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❈✳✷ ▲❡s t✉❜❡s ❞❡ ❢❧✉① ❛✈❡❝ ❉❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
❈✳✸ ▲❡s t✉❜❡s ❞❡ ❢❧✉① ❛✈❡❝ ❉❲▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
❉ ❊①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❊❙ ❞✬❆❇❇✶✹✶

❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s
✷✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ✶r❡ ❛♥♥é❡
✭▲✶✮ ❛✉ ♠❛st❡r ✷❡ ❛♥♥é❡ ✭▼✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r t②♣❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✹✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ t❤ès❡s ♦✉ ❞❡ st❛❣❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t ▼❆❙❚❊❘ ❝♦✲❡♥❝❛❞rés ♣❛r ❛♥♥é❡
s❝♦❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✹✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✻✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳ ▲❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s
♣✉✐s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ s❛
s♦rt✐❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✿ ❬✇✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ✷✵✶✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✻✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡ ✸✹
✻✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ FFNN1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✻✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ FFNN1 ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✻✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✻✳✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞❡✉① ♥÷✉❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✻✳✽ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❙❖❘❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✻✳✾ ✭❛✮ ✿ ❈②❝❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ❋❖❘❈ ❡t ❙❖❘❈ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✽ ❀ ✭❜✮ ✿ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡s ❙❖❘❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✻✳✶✵ ❙✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❞✉ FFNN2 ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✻✳✶✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ FFNN2 ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✻✳✶✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ tô❧❡ ❋❡❙✐ ●❖ à t❡①t✉r❡ ●❖❙❙ ✹✷
✻✳✶✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡
tô❧❡ ❋❡❙✐ ●❖ à t❡①t✉r❡ ●❖❙❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✻✳✶✹ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r Hmax =
5 A/m ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✻✳✶✺ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r Hmax =
10 A/m ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✻✳✶✻ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r Hmax =
20 A/m ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✻✳✶✼ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r Hmax =
40 A/m ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
①✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✻✳✶✽ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r Hmax =
80 A/m ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✻✳✶✾ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r Hmax =
150 A/m ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✻✳✷✵ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ǫ1✱ ǫ2 ❡t ǫ3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✹✻
✻✳✷✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Ms ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✺✶
✻✳✷✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✻✳✷✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✻✳✷✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✻✳✷✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ c ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✻✳✷✻ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏❆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✻✳✷✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦r♠é❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❏❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✻✳✷✽ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏❆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✻✳✷✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Ms ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡✐ss ♠♦❞✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
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✾✳✶✽ Error ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ♣♦✉r tr♦✐s ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✾✳✶✾ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✾✳✷✵ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉rNpIp = 80A ✾✸
✾✳✷✶ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r NpIp =
800A ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✾✳✷✷ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✾✳✷✸ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
❡♥tr❡❢❡r✳ ✭▼❊❈ ✿ ❈✐r❝✉✐t ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ➱q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✸❉❋❊ ✿ ➱❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✸❉✱
❧✐♥ ✿ NpIp ❢❛✐❜❧❡✱ s❛t ✿ NpIp ❢♦rt✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✾✳✷✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣♦✉r Ip = 1000A ❘▼❙✱
f = 5Hz ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✾✳✷✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣♦✉r Ip = 1000A ❘▼❙✱
f = 20Hz ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✾✳✷✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣♦✉r Ip = 1000A ❘▼❙✱
f = 200Hz ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✾✳✷✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ε ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✳ ✳ ✾✽
①✐✈ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✾✳✷✽ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ré❣✉❧é ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ré❣✉❧é ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ à
Imax = 40A ❡t f = 10Hz ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✾✳✷✾ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ré❣✉❧é ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ré❣✉❧é ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ à
Imax = 800A ❡t f = 100Hz ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✾✳✸✵ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
r❛♠❡♥és ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❊ss❛✐ ♥◦✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✾✳✸✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
r❛♠❡♥és ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❊ss❛✐ ♥◦✻✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
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✾✳✸✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◗❯❈❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✾✳✸✹ ❙♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✾✳✸✺ Pr♦t♦t②♣❡ ✜♥❛❧ r❡t❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✾✳✸✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✜♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✾✳✸✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✜♥❛❧ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡✳ ▼♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❀ ▼♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❀ ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ✳ ✳ ✶✵✻
✾✳✸✽ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r❡❧❛✐s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❣r❛❞✉é ❡st ❡♥ ❝♠ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✾✳✸✾ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ✺✵ ❍③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❜❧♦❝s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✶✵✽
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✾✳✹✹ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡s r❡❧❛✐s ✈✐rt✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à
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✾✳✹✺ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡s r❡❧❛✐s ✈✐rt✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à
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✾✳✹✻ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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✶✵✳✶ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❛❥❡✉r ❡t ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❝✉❧ s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❋❡❙✐ ▼✷✺✵✲
✺✵❆✱ ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ tr♦✐s ❡t ❝✐♥q ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❝✉❧ s♦♥t ✐♠♣♦sés
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❈✳✶ ●②r❛t❡✉r ❡t rés✐st❛♥❝❡ s❡r✈❛♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
❈✳✷ ❊♠♣❛q✉❡t❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✈❡❝ s❡s ✹ ❜♦r♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
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❈✳✹ ❚✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❙❋ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt❤♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
❈✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
❈✳✻ ❚✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❲▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❈✳✼ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❲▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❡♣✲
t❡♠❜r❡ ✷✵✵✺ ✭❛✉ ❈❊●❊▲❨✮ à ❏✉✐♥ ✷✵✶✹ ✭à ❆▼P❊❘❊✮✳
❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❡①♣❡rts ❏♦❤❛♥ ●❨❙❊▲■◆❈❑✱ ❈❧❛✉❞❡ ▼❆❘✲
❈❍❆◆❉ ❡t ●ér❛r❞ ▼❊❯◆■❊❘ ❞✬❛✈♦✐r r❛♣♣♦rt❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ très ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ♠❡s ❛❝t✐✈✐tés✳
❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❛♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✳ ❏❡ ❝♦♠♠❡♥✲
❝❡r❛✐s ♣❛r ❇❡r♥❛r❞ ▼❯▲❚❖◆ q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♠❛❧❛❞❡✱ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❛❧✐s♠❡ s❛♥s
❢❛✐❧❧❡✳ ❏❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❛✐s ♣❛r ❚❤✐❡rr② ❲➷❈❑❊❘▲❊ q✉✐ ♥♦✉s ❞✐st✐❧❧❡ s❡s ✐♥t❛r✐ss❛❜❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ❏❡ t❡r♠✐♥❡r❛✐s
❡♥✜♥ ♣❛r ◆♦ë❧ ❇❯❘❆■❙✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❞é❥à ♣✉ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡r ❞❡✉① t❤ès❡s q✉✐ ❛ s✉ ♣❛rt❛❣❡r
s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▲❛✉r❡♥t ◆■❈❖▲❆❙ ❡t ●✉② ❈▲❊❘❈✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❈❊●❊▲❨ ❡t ❞✬❆▼✲
P❊❘❊ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✓ ♠❛❣♥ét✐❝✐❡♥s ✔ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❆❘❚■◆✱ ▼❛r✐❡✲
❆♥❣❡ ❘❆❯▲❊❚ ❡t ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❡✉① ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❡t ✉♥ ✈ér✐✲
t❛❜❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳
❏❡ ♥✬❛✉r❛✐ ♣❛s ♣✉ ♣rés❡♥t❡r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❛♥s ❧❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞✬❆♥❤✲
❚✉❛♥ ❇❯■✱ ❚❤❛ï✲P❤✉♦♥❣ ❉❖✱ ❋❛♥♥② ▼❊❙▼■◆ ❡t ❖✉❛❧✐❞ ▼❊❙❙❆▲ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦✲❡♥❝❛❞ré✳
◗✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ✐❝✐ ♠❡s ♣❧✉s ✈✐❢s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❡t t♦✉t❡ ♠❛ s②♠♣❛t❤✐❡✳ ❏❡ ♥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ♣❛s
♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❛❝t✉❡❧s ❚❤✐❛❣♦ ❈❆❊❚❆◆❖ ❋❊❘❘❊■❘❆ ❡t ❆❧❜❡rt✲▼❛♥✉❡❧ P❊❘❊■❘❆
q✉✐ ÷✉✈r❡♥t à ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ♠❡s tr❛✈❛✉①✳
▼❡r❝✐ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① st❛❣✐❛✐r❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❡♥❝❛❞ré ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r✲
t✐❝✐♣é à ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✳
❏❡ t✐❡♥s à s❛❧✉❡r ✐❝✐ t♦✉t ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ s♦♥ ❛♣♣✉✐✱
s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠♦♥ ❣r❛♥❞✲♣èr❡ ▼❛✉r✐❝❡ ❇❆❘❚❍➱▲➱▼❨✳

Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❇✐♦❣r❛♣❤✐❡

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
✶ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ✈✐tæ ✺
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✷ ❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✼
✷✳✶ ▼♦♥✐t♦r❛t à ❧✬❯❈❇▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
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✷✳✸ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯❈❇▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
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✹✳✷ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❉❊❆ ♦✉ ▼❛st❡r ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭♦✉ st❛❣❡ ✐♥❣é✲
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✹✳✺ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✹✳✻ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐❢✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✹ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
✹✳✻✳✶ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✹✳✻✳✷ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ✈✐tæ
❋❛❜✐❡♥ ❙✐①❞❡♥✐❡r
❉❛t❡ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✿ ✶✾ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✼✼
▲✐❡✉ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✿ ❇♦✉r❣✲❡♥✲❇r❡ss❡
◆❛t✐♦♥❛❧✐té ✿ ❋r❛♥ç❛✐s❡
▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s
❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶❡rs❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻
❆❞r❡ss❡s
♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❆▼P❊❘❊✲❯❈❇▲
❇ât✳ ❖♠é❣❛
✹✸✱ ❇❞✳ ❞✉ ✶✶ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✶✽
✻✾✻✷✷ ❱✐❧❧❡✉r❜❛♥♥❡ ❈❡❞❡①
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ❢❛❜✐❡♥✳s✐①❞❡♥✐❡r❅✉♥✐✈✲❧②♦♥✶✳❢r
◆✉♠ér♦s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡
♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ✿ ✵✹ ✼✷ ✹✸ ✷✽ ✷✷
✶✳✶ ❉✐♣❧ô♠❡s
✷✵✵✶ ✿ ▼❛îtr✐s❡ ❊❊❆ ✭ ❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▼❡♥t✐♦♥ ✿ ❆ss❡③ ❜✐❡♥✱
❯❈❇▲ ✮
✷✵✵✷ ✿ ❉❊❆ ❞❡ ❣é♥✐❡ ❊❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ✭st❛❣❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊●❊▲❨✱ ♠❡♥✲
t✐♦♥ ✿ ❇✐❡♥✱ ❯❈❇▲ ✮
✷✵✵✺ ✿ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶ ✭ s♦✉t❡♥✉❡
❧❡ ✷✹ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✺ ✮
❊♥❝❛❞r❛♥ts ✿ Pr♦❢❡ss❡✉r ❏✳P✳ ▼❛ss♦♥✱ ▲✳ ▼♦r❡❧
❏✉r② ✿ ❇✳ ▼✉❧t♦♥✱ ❆✳ ▲❡❜♦✉❝✱ ❏✳ ●②s❡❧✐♥❝❦✱ ❈✳ ❊s♣❛♥❡t✱
✻ ✶✳ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ✈✐tæ
✶✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡
✷✵✵✷✲✷✵✵✺ ✿ ❉♦❝t♦r❛♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊●❊▲❨ ✭❈❊●❊▲❨ ❡st ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♥♦♠ ❞✬❆▼✲
P❊❘❊✳ ❈❡ s✐❣❧❡ s✐❣♥✐✜❛✐t ❈❡♥tr❡ ❞❡ ●é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ▲②♦♥✮✳
✷✵✵✷✲✷✵✵✺ ✿ ▼♦♥✐t♦r❛t à ❧✬❯❈❇▲ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❋❘ ●é♥✐❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣r♦❝é❞és
✭●❊P✮✳
✷✵✵✺✲✷✵✵✻ ✿ ❆❚❊❘ à ❧✬■❯❚✲❇ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ●é♥✐❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ■♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✭●❊■■✮✳
❞❡♣✉✐s
✷✵✵✻ ✿
▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❞é♣❛rt❡♠❡♥t ●❊P✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
✷✳✶ ▼♦♥✐t♦r❛t à ❧✬❯❈❇▲
❏✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é ♠❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶
✭❯❈❇▲✮ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✵✷ à ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✺✳
❈❡s ❛❝t✐✈✐tés ét❛✐❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❤♦r❛✐r❡ ❞❡ ✶✾✷ ❤❡✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❚❉ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s ✸
❛♥s✳ ❈❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝♦♥❝❡r♥❛✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❞✬é❧❡❝✲
tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❧✐❝❡♥❝❡ ❡t ♠❛îtr✐s❡
❊❊❆✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❥✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡♥s❡✐✲
❣♥❡♠❡♥t à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❧❡ ♣r♦❥❡t s✬❛♣♣❡❧❛✐t ❈❧✐❝❦❡❧❡❝✮ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❈♦♥s❡✐❧ ❞❡s ➱t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❱✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ✭❈❊❱❯✮✱
♠✬❛✈❛✐t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❚❉ ♣♦✉r ♠♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡
♣r♦❥❡t✳
✷✳✷ ❆❚❊❘ à ❧✬■❯❚✲❇ ❞❡ ❱✐❧❧❡✉r❜❛♥♥❡
▼❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s s❡ s♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡ ✷✵✵✺✴✷✵✵✻ ❡♥
♦❝❝✉♣❛♥t ✉♥ ♣♦st❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❆tt❛❝❤é ❚❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❞é✲
♣❛rt❡♠❡♥t ✓ ●é♥✐❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✔ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❇ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ❞❡ ▲②♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ➱❧❡❝✲
tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❆✉t♦♠❛t✐s♠❡ ✭❊❊❆✮ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡
❥✬❛✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❚r❛✈❛✉① Pr❛t✐q✉❡s ✭❚P✮ ❞✬é❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✼✵❤ éq❚❉✮✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré ❧❡s ❚r❛✈❛✉①
❉✐r✐❣és ✭❚❉✮ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♠♦❞✉❧❡ ✭✷✵❤ éq❚❉✮ ❞❡ ✓ s♦✉t✐❡♥ ✔ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ✓ ❡♥ ❞✐❢✲
✜❝✉❧té ✔✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts✱ à r❡✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
à ✉♥ r②t❤♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s s♦✉t❡♥✉ q✉❡ ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r à ❝❡s ét✉❞✐❛♥ts ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❛ss✐♠✐❧❡r✳
✷✳✸ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯❈❇▲
❉❡♣✉✐s ♠❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶ ✭❯❈❇▲✮✱ ♠❡s ❛❝✲
t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s❡ s♦♥t ❞✐✈❡rs✐✜é❡s✱ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞❡
t②♣❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✭❝♦✉rs ♠❛❣✐str❛❧✱ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és✱ tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s✮✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❙✐ ❜✐❡♥✱ q✉✬à ❧✬❤❡✉r❡ ♦ù ❥✬é❝r✐s ❝❡s ❧✐❣♥❡s✱ ❥✬✐♥t❡r✈✐❡♥s à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ✶r❡ ❛♥♥é❡ ❛✉ ♠❛st❡r ✷❡ ❛♥♥é❡✮✳ ❏❡ ✈❛✐s t❡♥t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❡♥
♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ♠♦♥tr❛♥t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳
✽ ✷✳ ❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ✶r❡ ❛♥♥é❡
✭▲✶✮ ❛✉ ♠❛st❡r ✷❡ ❛♥♥é❡ ✭▼✷✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ♣rés❡♥t✐❡❧❧❡s✮
❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ✶r❡ ❛♥♥é❡ ❛✉ ♠❛st❡r ✷❡ ❛♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s ✭❞❡
✷✵✵✻ à ✷✵✶✵✮✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ q✉❛s✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s
❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ P✉✐s à
♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✵✱ ❥❡ ♠❡ ✈♦✐s ❝♦♥✜é ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▼✷✮
❡t ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♥♦✉✈❡❛✉① ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▼✶ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r t②♣❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ♣rés❡♥t✐❡❧❧❡s✮
❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r t②♣❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✭t♦✉s ♥✐✈❡❛✉① ❝✉♠✉❧és✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s
s❝♦❧❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s✱
✷✳✸✳ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯❈❇▲ ✾
♠❛✐s ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡
q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s ✭❞❡ ✷✵✵✻ à ✷✵✶✶✮✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❡s ❡♥s❡✐✲
❣♥❡♠❡♥ts s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ q✉❛s✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és
✭❚❉✮ ❡t tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ✭❚P✮✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉rs ♠❛❣✐str❛✉① ✭❈▼✮ ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ s♦♥t é♣✐s♦❞✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ré♣ét✐t✐❢s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ P✉✐s à ♣❛rt✐r ❞❡
✷✵✶✶✱ ❥❡ ♠❡ ✈♦✐s ❝♦♥✜é✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉rs ♠❛❣✐str❛✉① ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡✐✲
❣♥❡♠❡♥ts à q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✷✳✸✳✶ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✶
✷✳✸✳✶✳✶ ❇❛s❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té
❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❯❊ ❡st ❧à ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ❧❡s r✉❞✐♠❡♥ts
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❧♦✐s ❞❡ ❑✐r❝❤♦✛✱ ❞✐♣ô❧❡s✱ ré❣✐♠❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ré❣✐♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧✱ ❧✬é❧❡❝tr♦✲
st❛t✐q✉❡✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ❏✬❡♥s❡✐❣♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊ ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❏✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✉
❞é♣❛rt ♣❛r ❞❡s ❚❉ ❡t ❞❡s ❚P✳ ❏✬❡♥ ❛ss✉r❡✱ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✸✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝♦✉rs ✭❈▼✮ ❞❛♥s
✉♥ s❡♠❡str❡✳ ❏❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❚P ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✓ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✔ ❛✈❡❝ ❧❡s
ét✉❞✐❛♥ts ❡t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ q✉✐ ❛ été ♠❛îtr✐sé ♦✉ ♣❛s ♣❛r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts✳ ◗✉❡ ❝❡
s♦✐t ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❚❉ ♦✉ ❚P✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ à ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡✈❛♥t
❧❡s ét✉❞✐❛♥ts✳
✷✳✸✳✶✳✷ Pr❛t✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ♠♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❥✉sq✉✬à ✷✵✶✵✱ ❥✬❛ss✉r❛✐s ❞❡s ❚P ✭✷✹❤
♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❚P✮ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊ ❞❡st✐♥é❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✱ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡✱ t❛❜❧❡✉r✱ ✳ ✳ ✳✮✳
✷✳✸✳✷ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✷
✷✳✸✳✷✳✶ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t s②stè♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s
❏✬❛ss✉r❛✐s✱ ❞❡ ✷✵✶✵ à ✷✵✶✷✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊ ❞❡s ❚P ✭✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s✮ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✭♠♦♥t❛❣❡s à ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ✜❧tr❡s ❛❝t✐❢s✱ ✳ ✳ ✳✮
✷✳✸✳✷✳✷ ➱❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ■♥✐t✐❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊✱ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❛ss✉r❡r ❞❡s ❚P ✭✶✽❤✴❣r♦✉♣❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡
s❝♦❧❛✐r❡ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶✳ ❆ ❝❡s ❚P✱ s♦♥t ✈❡♥✉s s✬❛❥♦✉t❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✷✴✷✵✶✸✱ ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é
❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉rs ✭✶✶❤✮✳ ❖♥ tr❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊✱ ❧❡s ré❣✐♠❡s tr✐♣❤❛sés✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✴❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ♠♦♥♦♣❤❛sés✱ ❧❡s r❡❞r❡ss❡✉rs✱ ❤❛❝❤❡✉r
sér✐❡✱ ✳ ✳ ✳❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❚P s✉r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♠♦♥♦♣❤❛sé s❡r❛ ♣r♦♣♦sé ❧✬❛♥♥é❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡✳
✶✵ ✷✳ ❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
✷✳✸✳✸ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✸
✷✳✸✳✸✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ét✉❞❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✉ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❯❊✱ ♦ù ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ✭❝♦♥t❛❝t❡✉rs✱ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝â❜❧❡s✱✳ ✳ ✳✮✱ ❥✬❡♥
❛✐ ❛ss✉ré ❧❡s ❚❉ ❞❡ ✷✵✵✻ à ✷✵✶✸✳
✷✳✸✳✸✳✷ ➱❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❆♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊✱ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❛ss✉r❡r ❞❡s ❚❉ ✭✷✶❤✴❣r♦✉♣❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦✲
❧❛✐r❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✱ ❥✉sq✉✬à ✷✵✶✵✲✷✵✶✶✳ ❆ ❝❡s ❚❉✱ s♦♥t ✈❡♥✉s s✬❛❥♦✉t❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✸✴✷✵✶✹✱
❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉rs ✭✷✶❤✮ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❚P✳ ❖♥ tr❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊✱
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ✭▼❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥✲
❝❤r♦♥❡✱✳ ✳ ✳✮✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥
tr❛✐♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ éq✉✐♣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ♠♦❞❡r♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚P✳
✷✳✸✳✸✳✸ ❈✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊✱ ❥✬❛ss✉r❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✽✲✷✵✵✾ ❧❡s ❚P ✭✶✽❤✴❣r♦✉♣❡✮✳ ❏✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❚P ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧❡❞s ❜❧❛♥❝❤❡s ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❤❛❝❤❡✉r s✉r✈♦❧t❡✉r✳
❈❡tt❡ ❯❊ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❯❊ ✓ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t s②stè♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✔ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❛t❛s❤❡❡t
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡s ❚P✱ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦♥t❛❣❡s s✉r ♣❧❛q✉❡s ❞✬❡ss❛✐s t❡❧s
q✉❡ ❞❡s ✈✉♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❡❞s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à ❞é❝♦✉♣❛❣❡✱
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ♣❛s à ♣❛s✱ ✳ ✳ ✳
✷✳✸✳✹ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▼✶
✷✳✸✳✹✳✶ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s ❡t ♣❛ss✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❯❊ ❝réé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛st❡r ❊❊❆P
♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷ ❥✉sq✉✬à ✷✵✶✺✲✷✵✶✻✳ ❈❡tt❡ ❯❊ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ✉♥❡
❛✉tr❡ ❯❊ ❞✉ ♠❛st❡r✱ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✔✱ ♦ù ❧❡s ét✉✲
❞✐❛♥ts ✈♦✐❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✴❉❈ ❡t ❉❈✴❆❈✳ ▲✬❯❊ ✓ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s
❡t ♣❛ss✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✔✱ ❡❧❧❡✱ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs st❛t✐q✉❡s ✭❞✐♦❞❡s✱ ▼❖❙✱ ■●❇❚✱✳ ✳ ✳✮
❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊✱ ❞♦♥t ❥❡ s✉✐s ❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❈②r✐❧ ❇✉tt❛② ✭❈❤❛r❣é ❞❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊✮ ❡t s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡♥ ✓ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ✔ ♣♦✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs st❛t✐q✉❡s ❡t ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝réé tr♦✐s ❚P ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ✿
✖ ✉♥ ❚P s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❖❙ ré❛❧✐sé ♣❛r ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❇❡r❣♦❣♥❡ ✭▼❛îtr❡ ❞❡
❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯❈❇▲ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊✮✳
✖ ✉♥ ❚P s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s ✭❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✮ ré❛❧✐sé ♣❛r ♠♦✐✲♠ê♠❡✳
✖ ✉♥ ❚P s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s ❡t ♣❛ss✐❢s ré❛❧✐sé ♣❛r
❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❆✉❣é ✭▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯❈❇▲ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊✮✳
✷✳✸✳ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯❈❇▲ ✶✶
✷✳✸✳✹✳✷ ❚r❛✈❛✉① ❞✬ét✉❞❡s ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❚❊❘✮
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❯❊ ♦ù ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ♦♥t ✉♥ ♣❡t✐t ♣r♦❥❡t ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✷ ♦✉ ✸ ét✉❞✐❛♥ts ❡♥❝❛❞rés ♣❛r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t✱ ❛✉t❡✉r ❞✉ s✉❥❡t✳ ❚r❛✈❛✉①
❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t
é✈❛❧✉és ❡♥ ❥✉r② ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ❏❡ ♣♦s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ à ❞❡✉① s✉❥❡ts ♣❛r ❛♥✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡s
❛♥♥é❡s✱ ❥✬❛✐ ♣♦sé ❞❡s s✉❥❡ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s ▲❊❉s ❜❧❛♥❝❤❡s
✭s✉❥❡t q✉✐ ❛ s❡r✈✐ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❚P ❞❛♥s ❧✬❯❊ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r
❧❛ ❧é✈✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✷✳✸✳✺ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▼✷
✷✳✸✳✺✳✶ ▼❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❏✬❛ss✉r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❯❊ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✵✳ ❆❜❞❡r❤❛✲
♠❛♥❡ ❇❡r♦✉❛❧ à ❧✬é❝♦❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ✭❊❈▲✮ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t
✐s♦❧❛♥ts✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ♠♦✐✲♠ê♠❡ s✉✐✈✐ ❝❡tt❡ ❯❊✱ q✉❛♥❞ ❥✬ét❛✐s ét✉❞✐❛♥t ❛✈❡❝ ❏❡❛♥✲
P✐❡rr❡ ▼❛ss♦♥✱ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ q✉✐ tr❛✐t❛✐t✱ ❧✉✐✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❏❡
s✉✐s✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ très ❤❡✉r❡✉① ❞✬❛✈♦✐r r❡♣r✐s ❧❡ ✢❛♠❜❡❛✉ ❡t ❡s♣èr❡✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐✱ tr❛♥s♠❡ttr❡✱
❝♦♠♠❡ ❧✉✐✱ ❝❡tt❡ ♣❛ss✐♦♥ à ❝❡rt❛✐♥s ét✉❞✐❛♥ts✳ ❏✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡tt❡ ❯❊✱ q✉✐✱ ❛✈❛♥t ✷✵✶✶✱
♥✬ét❛✐t ❞✐s♣❡♥sé❡ q✉✬❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ❞✉ ♠❛st❡r r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s
♠❛st❡r ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és
♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❡r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉✬❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉r
t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❆❝t✐✈✐tés ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s
✸✳✶ P♦✉r ❧❡ r❡❝t♦r❛t ❞❡ ▲②♦♥
✖ ✷✵✶✵ ✿ ❉és✐❣♥é ❡①♣❡rt✱ ♣❛r ❧❡ r❡❝t♦r❛t ❞❡ ▲②♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞♦ss✐❡r ❞❡ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r✐✈é ✭■♥st✐t✉t ❙✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ▲②♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✿ ✓ ❈❤❛r❣é ❞✬❛✛❛✐r❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ à ❧✬✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✔✳
✸✳✷ P♦✉r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶
✖ ✷✵✶✵✲✷✵✶✹ ✿ ❈ré❛t❡✉r ❡t ❛♥✐♠❛t❡✉r ❞✉ s✐t❡ ✇❡❜ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ✓ ●é♥✐❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡
❡t ❞❡s Pr♦❝é❞és ✔ ✭●❊P✮✳
✸✳✸ P♦✉r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊
✖ ✷✵✵✸✲✷✵✵✺ ✿ ➱❧✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ❈❊●❊▲❨ ✭❛✈❛♥t ❆▼P❊❘❊✮ ❛✉
❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
✖ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✻ ✿ ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ✓ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✔✳
✖ ✷✵✵✼✲✷✵✶✶ ✿ ▼❡♠❜r❡ ♥♦♠♠é ❛✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
✖ ✷✵✶✶✲✷✵✶✹ ✿ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✓ q✉❛❧✐té ✔ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❆❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✹✳✶ ❇r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡
❏✬❡♥tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠✉rs ❞✉ ❈❊●❊▲❨ ✭❛✈❛♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❆▼P❊❘❊✮ ❡♥ ✷✵✵✷✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t②♣❡ ✓ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♣❡r✲
♠é❛♥❝❡s ✔✳ ❈❡ st❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ▼❆❙❙❖◆✱ ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲
❡t ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❘❊❚■❋✳
❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❉❊❆✱ ❥✬✐♥tè❣r❡ ❡♥ ✷✵✵✷✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞♦❝t♦r❛♥t✱ ❧❡ ❈❊●❊▲❨ ♣♦✉r ②
♣♦✉rs✉✐✈r❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é❜✉tés ❡♥ ❉❊❆✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ▼❆❙❙❖◆ ❡t ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲✱ ♠✬♦r✐❡♥t❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❡rs ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ❏❡ ♠✬❛tt❛❝❤❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à
♠♦♥tr❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❏❡ s♦✉t✐❡♥s ❧❛ t❤ès❡ ❡♥ ✷✵✵✺✳
❏❡ s✉✐s r❡❝r✉té ❡♥ t❛♥t q✉✬❆❚❊❘ à ❧✬■❯❚✲❇ ❞❡ ❱✐❧❧❡✉r❜❛♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ●❊■■
❡♥ ✷✵✵✺✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ❈❊●❊▲❨✳ ❏❡ ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡ ♣♦✉r
♣✉❜❧✐❡r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
❏❡ s✉✐s r❡❝r✉té ❡♥ t❛♥t q✉❡ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶
❛✉ ❈❊●❊▲❨ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ✓ ▼❛tér✐❛✉① ✔ ✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ② ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♦❜❥❡❝t✐❢s ✿
✖ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳
✖ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✭♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♠♦❞è❧❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✳
✖ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✴❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❞❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t✮✳
❊♥ ✷✵✵✼✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❈❊●❊▲❨ ✭❈❡♥tr❡ ❞❡ ●é♥✐❡ ❊❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ▲②♦♥✮✱ ❞✉ ▲❆■ ✭▲❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ▲②♦♥✮ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❡♥
▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❡ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊✳ ▲❡ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊ s❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛❧♦rs✱ ❡♥ tr♦✐s ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ✿
✖ ➱♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
✖ ❇✐♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡
✖ ▼ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❏❡ r❡❥♦✐♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ✓ ▼❛tér✐❛✉① ✔✱ ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ✓ ➱♥❡r❣✐❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✔ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❡st ✿ ✓ ❈ré❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✔✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ✈✉s ♣❧✉s ❤❛✉t s✬✐♥tè❣r❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡✉① ❞❡ ❝❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① r❡❥♦✐♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✓ ❍❛✉t❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✔✳
✶✻ ✹✳ ❆❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✹✳✷ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❉❊❆ ♦✉ ▼❛st❡r ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭♦✉ st❛❣❡
✐♥❣é♥✐❡✉r✴Pr♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✮
✹✳✷✳✶ P❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ✿
✖ ❇✐♥❥✐❡ ❉❖◆● ✿
✖ ❉❊❆ ❞❡ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✷✵✵✹
✖ ❙✉❥❡t ✿ ✓ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❘❉P✲▼❊❋ ✔
✖ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ▼❆❘❉❖❨❆◆
✖ ❉❊❆ ❞❡ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✷✵✵✹
✖ ✓ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✔
✹✳✷✳✷ ❆♣rès ❧❛ t❤ès❡ ✿
✖ ❚❤✐❜❛✉t ❈❍❆■▲▲❖❯❳ ✿
✖ ▼❛st❡r ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❙♣é❝✐❛❧✐té ●é♥✐❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❆✉t♦♠❛t✐sés ✭●❙❆✮✱ ✷✵✵✼
✖ ✓ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✔
✖ ❘✉q✐ ❲❆◆●
✖ ▼❛st❡r ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❙♣é❝✐❛❧✐té ●é♥✐❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡ ✭●❊✮✱ ✷✵✵✼
✖ ✓ ❊❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✔
✖ ❑❛r✐♠ ❍❆▼▼❆▼■
✖ ▼❛st❡r Pr♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✱ ❙♣é❝✐❛❧✐té ●é♥✐❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡ ✭●❊✮✱ ✷✵✶✵
✖ ✓ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ✔
✖ ❙❛♠✐❛ ❙❆❆Ï❉■
✖ ■♥❣é♥✐❡✉r ■◆P●✱ st❛❣❡ P❋❊✱ ❙♣é❝✐❛❧✐té ■❊❊✱ ✷✵✶✵
✖ ✓ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ▼❛❣❛t❤❡q✉❡ ✔
✖ ❆t❡❢ ▲❊❑❉■▼
✖ ▼❛st❡r Pr♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✱ ❙♣é❝✐❛❧✐té ❊♥❡r❣✐❡ ❘❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✷✵✶✸
✖ ✓ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❞❡ ❍❛❧❧ à ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✔
✹✳✸ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡s
✹✳✸✳✶ ❚❤ès❡s s♦✉t❡♥✉❡s
✖ ❚❤❛ï✲P❤✉♦♥❣ ❉❖ ✿
✖ ✓ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❝❛♣t❡✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ré✲
s❡❛✉① ❞❡ ré❧✉❝t❛♥❝❡s ✿ ♠♦❞è❧❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ✔
✖ s♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✶✵ ▼❛rs ✷✵✶✵ à ❧✬✐♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡
✖ ➱q✉✐♣❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✿ ❋ré❞ér✐❝ ❲❯❘❚❩ ✭✷✺✪✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ●✷❊▲❆❇✮✱
▲❛✉r❡♥t ●❊❘❇❆❯❉ ✭✷✺✪✱ ●✷❊▲❆❇✮✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳❉❊◆■❊❘ ✭✷✺✪✱ ❆▼P❊❘❊✮✱
▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲ ✭✷✺✪✱ ❆▼P❊❘❊✮
✖ ❏✉r② ✿ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ●❆❇❙■ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮✱ ▼✐❝❤❡❧ ❍❊❈◗❯❊❚ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮✱ ●❡♦r❣❡s
❇❆❘❆❑❆❚ ✭♣rés✐❞❡♥t✮✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❉❯ P❊▲❖❯❳✱ ❋ré❞ér✐❝ ❲❯❘❚❩✱ ▲❛✉r❡♥t
●❊❘❇❆❯❉✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳❉❊◆■❊❘✱ ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲✳
✹✳✸✳ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡s ✶✼
✖ ❆♥❤✲❚✉❛♥ ❇❯■ ✿
✖ ✓ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞♦✉① s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✔
✖ s♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✶✵ ❆✈r✐❧ ✷✵✶✶ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶
✖ ➱q✉✐♣❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✿ ◆♦ë❧ ❇❯❘❆■❙ ✭✸✸✪✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✮✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳✲
❉❊◆■❊❘ ✭✸✸✪✮✱ ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲ ✭✸✸✪✮
✖ ❏✉r② ✿ ❆❢❡❢ ❑❊❉❖❯❙✲▲❊❇❖❯❈ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮✱ ❉❛♥✐❡❧ ▼❆❚❚ ✭♣rés✐❞❡♥t ❡t r❛♣✲
♣♦rt❡✉r✮✱ ◆♦ë❧ ❇❯❘❆■❙✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳❉❊◆■❊❘✱ ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲✱ ❚❤✐❡rr② ❲➷✲
❈❑❊❘▲➱
✖ ❋❛♥♥② ▼❊❙▼■◆ ✿
✖ ✓ ▼❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❈❊▼ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ✔
✖ s♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✷✽ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ à ❧✬✐♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡
✖ ➱q✉✐♣❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✿ ❆❢❡❢ ❑❊❉❖❯❙✲▲❊❇❖❯❈ ✭✸✵✪✱ ❉✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡✱
●✷❊▲❆❇✮✱ ❍❡r✈é ❈❍❆❩❆▲ ✭✸✺✪✱ ●✷❊▲❆❇✮✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳❉❊◆■❊❘ ✭✸✺✪✱ ❆▼✲
P❊❘❊✮
✖ ❏✉r② ✿ ❇❡❧❛❤❝è♥❡ ▼❆❩❆❘■ ✭♣rés✐❞❡♥t✮✱ ❊r✐❝ ▲❆❇❖❯❘➱ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮✱ ◆❛❞✐r
■❉■❘ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮✱ P❛tr✐❝❦ ❉❯▲❆❘✱ ❆❢❡❢ ❑❊❉❖❯❙✲▲❊❇❖❯❈✱ ❍❡r✈é ❈❍❆❩❆▲✱
❋❛❜✐❡♥ ❙■❳❉❊◆■❊❘
✖ ❖✉❛❧✐❞ ▼❊❙❙❆▲ ✿
✖ ✓❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
❋❡◆✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ ✔
✖ s♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✾ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✸ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶
✖ ➱q✉✐♣❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✿ ◆♦ë❧ ❇❯❘❆■❙ ✭✸✸✪✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✮✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳✲
❉❊◆■❊❘ ✭✸✸✪✮✱ ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲ ✭✸✸✪✮
✖ ❏✉r② ✿ ❇❡r♥❛r❞ ▼❯▲❚❖◆ ✭♣rés✐❞❡♥t✮✱ ❋r❛♥❝✐s P■❘■❖❯ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮✱ ●ér❛r❞
▼❊❯◆■❊❘ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮✱ ◆♦ë❧ ❇❯❘❆■❙✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳❉❊◆■❊❘✱ ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲✱
❚❤✐❡rr② ❲➷❈❑❊❘▲➱
✹✳✸✳✷ ❚❤ès❡s ❡♥ ❝♦✉rs
✖ ❚❤✐❛❣♦ ❈❆❊❚❆◆❖ ❋❊❘❘❊■❘❆ ✿
✖ ✓ ❋❛st ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❱❛❧✈❡ ✔
✖ ❉é❜✉té❡ ❧❡ ✶❡r❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶ à ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s
✭■◆❙❆✮ ❞❡ ▲②♦♥
✖ ➱q✉✐♣❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✿ ❊r✐❝ ❇■❉❊❆❯❳ ✭✸✸✪✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✮✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳✲
❉❊◆■❊❘ ✭✸✸✪✮✱ ❙②❧✈✐❡ ❙❊❙▼❆❚ ✭✸✸✪✮
✶✽ ✹✳ ❆❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✖ ❆❧❜❡rt ▼❛♥✉❡❧ P❊❘❊■❘❆ ✿
✖ ✓ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ▼❋ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ♣♦✉r rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉ ✔
✖ ❉é❜✉té❡ ❧❡ ✶❡r❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✸ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶
✖ ➱q✉✐♣❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✿ ◆♦ë❧ ❇❯❘❆■❙ ✭✸✸✪✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✮✱ ❋❛❜✐❡♥ ❙■❳✲
❉❊◆■❊❘ ✭✸✸✪✮✱ ▼❛r✐❡✲❆♥❣❡ ❘❆❯▲❊❚ ✭✸✸✪✮
✹✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts ✿
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ t❤ès❡s ♦✉ ❞❡ st❛❣❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t ▼❆❙❚❊❘ ❝♦✲❡♥❝❛❞rés
♣❛r ❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤ès❡s ❝♦✲❡♥❝❛❞ré❡s s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸✳ ■❧ ② ❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ❞♦❝t♦r❛♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ✜♥✐r q✉❛♥❞ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞é❜✉t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts ❞❡
♠❛st❡r s♦♥t ♣❧✉s é♣✐s♦❞✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛st❡r ♦♥t ♣✉ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❡♥ t❤ès❡ ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ✭❡①❡♠♣❧❡s ✿ ❚❤✐❜❛✉t ❈❍❆■▲▲❖❯❳✱ ❆t❡❢ ▲❊❑❉■▼✱✳ ✳ ✳✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ t❤ès❡s ♦✉ ❞❡ st❛❣❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t ▼❆❙❚❊❘ ❝♦✲❡♥❝❛❞rés ♣❛r ❛♥♥é❡
s❝♦❧❛✐r❡
✹✳✺ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧
❈✐ ❞❡ss♦✉s s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥tr❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛ssés ❡♥tr❡ ❧❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ✉♥ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛✉①q✉❡❧s ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é✳
✖ ✷✵✵✸ ✿ ❆❇❇ ✿ ✓ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❛ss❡r✈✐s ✔
✖ ✷✵✵✺ ✿ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝ ✿ ✓ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✔
✹✳✻✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✶✾
✖ ✷✵✵✽ ✿ ❆❇❇ ✿ ✓ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❚❨❆✲❊t✉❞❡ ❘ ✫ ❉ ✔
✖ ✷✵✵✾ ✿ ❆❘❊❱❆ ❚ ✫ ❉ ✿ ✓ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❛❞r❡ ❊♣st❡✐♥ ❞❡ tô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▼✻ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✵✱✸✺♠♠ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt♦♥ ✔
✖ ✷✵✶✵ ✿ ❚r❛♥sr❛✐❧ ❇♦✐❣❡ ❊t ❱✐❣♥❛❧ ✿ ✓ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ✔
✖ ✷✵✶✸ ✿ ▼♦rs ❙♠✐tt ✿ ✓ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❚❙♣✐❝❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉r à ❡✛❡t ❍❛❧❧ à ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✔
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐st❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱
s♦♥t ❜♦♥♥❡s ❡t ❞é❜♦✉❝❤❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
❞❡ ✷ ♦✉ ✸ ❛♥s✳
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✹✳✻✳✶ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s s✐❣❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣❛❝t
s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♥♥é❡s✳ ❉❡ ✷✵✵✸ à ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ✈❛r✐é❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❘❡✈✉❡s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❘■✮ ❡t ❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❈■✮✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡
✷✵✵✽✲✷✵✵✾ ❥✉sq✉✬à ✷✵✶✵✲✷✵✶✶ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝r❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❘■✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦rt❡
❛❝t✐✈✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❈■✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✵✶✶ à ✷✵✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✶✳ ❏✬❛✐ ❝❧❛ssé ❝❡rt❛✐♥❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ré❞✐❣é❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳
✷✵ ✹✳ ❆❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘■ ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥
✉♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ❜r❡✈❡t ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ✷✵✶✹ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❚❤✐❛❣♦ ❈❆❊❚❆◆❖✳
✹✳✻✳✷ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ✐♥❞❡①é❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞r❡ s✉✐✲
✈❛♥t ✿
✖ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✕✾❪ s♦♥t ❧❡s r❡✈✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❘■✮✱
✖ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✵✕✶✸❪ s♦♥t ❧❡s r❡✈✉❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❘◆✮✱
✖ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✹✕✸✽❪ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❈■✮✱
✖ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✸✾✕✹✸❪ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❈◆✮✱
✖ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✹❪ ❡st ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳
✖ ❧❡ ❜r❡✈❡t ❡st ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✺❪
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ❋✳ ❙✐①❞❡♥✐❡r✳✱ ❏✳ ▼♦r❛♥❞✱ ❖✳ ❙❛❧✈❛❞♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇❡r❣♦❣♥❡✱ ✏❙t❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ♥❛♥♦✲
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛❧❧♦② ❝✉t ❝♦r❡s ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ♥♦✳ ✵✹✱ ♣♣✳ ✶✕✹✱ ✷✵✶✹✳
❬✷❪ ❖✳ ▼❡ss❛❧✱ ❋✳ ❙✐①❞❡♥✐❡r✱ ▲✳ ▼♦r❡❧✱ ❛♥❞ ◆✳ ❇✉r❛✐s✳✱ ✏❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥✐❧❡s✲❛t❤❡rt♦♥ ♠♦❞❡❧ ✿ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❤②st❡r❡s✐s
♣❛r❛♠❡t❡rs✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✷✺✻✼✕✷✺✼✷✱ ✷✵✶✷✳
❬✸❪ ❆✳❚✳❇✉✐✱ ❋✳ ❙✐①❞❡♥✐❡r✱ ▲✳ ▼♦r❡❧✱ ❛♥❞ ◆✳ ❇✉r❛✐s✳✱ ✏❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛
❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✇♦r❦✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡r♠❛❧ str❡ss✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱
✈♦❧✳ ✹✽✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✷✻✵✵✕✷✻✵✹✱ ✷✵✶✷✳
❬✹❪ ❚✳ ❈❤❛✐❧❧♦✉①✱ ▼✳ ❘❛✉❧❡t✱ ❈✳ ▼❛rt✐♥✱ ❈✳ ❏♦✉❜❡rt✱ ❋✳ ❙✐①❞❡♥✐❡r✱ ❛♥❞ ▲✳ ▼♦r❡❧✱ ✏▼❛❣♥❡t✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦❝r②s✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✺ ✭❛✉ ❈❊✲
●❊▲❨✮ à ❏✉✐♥ ✷✵✶✹ ✭à ❆▼P❊❘❊✮✳ ■❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥✲
t❛✉① ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡s
♦✉✴❡t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✴s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✓ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ✔ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ■❧s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r t❡st❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✉① ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ✓ st❛t✐q✉❡s ✔ ♦✉
✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✔✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❤é♥♦♠é✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ s❡r❛ ❡①♣♦sé❡ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔✱ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❚❤❛ï✲P❤✉♦♥❣ ❉❖✱ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❡r❛
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s s❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r r❛♣♣❡❧✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉✱
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❏✐❧❡s ❡t ❆t❤❡rt♦♥✱ ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s
❞✬❤②stérés✐s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❡t é♣r♦✉✈é❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ ❡t r❡❧❛✐s
❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❉②♥❛♠✐❝ ✇✐t❤ ❙t❛t✐❝ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✔✱ ♦✉ ✭❉❙❋✮✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❧✐♠✐té❡✳ P♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✓ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❲❛❧❧ ▼♦t✐♦♥ ✔ ✭❉❲▼✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ tô❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ r✉❜❛♥✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été t❡sté✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ✉t✐✲
❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❖r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ t②♣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋❛♥♥② ▼❊❙▼■◆✱ ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✻✱ ✼ ❡t ✽ ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✸✷ ✺✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à ♠❡s✉r❡r✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❡r❛ ❡①♣♦sé ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ à ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t
❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✴♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞✬❛✐❞❡r ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ♦ù ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡r❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ à ❧❛ sé❝✉r✐té
❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❧❡ r❡❧❛✐s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓ ♣ré❝✐s❡ ✔✱ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st✱ ❡♥ s♦✐✱ ♥♦♥✲
tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
t❡st❡r s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ✈♦✐r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s r❡❧❛✐s ✈✐rt✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
▲♦rsq✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st s♦❧❧✐❝✐té à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ BDC ✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❝❤❛r❣é ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ H ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ B s❡r❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ B ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ✭❧❡s ét❛ts ❞❡ B(t) ♣ré❝é❞❡♥ts✮✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❤✐st♦✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡ ♦✉ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦✉s
❡♥ ♣rés❡♥t❡r♦♥s tr♦✐s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭▼♦❞è❧❡ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❬❙✐①❞❡♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ✭▼♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❊●
✭❛♥❝✐❡♥ ♥♦♠ ❞✉ ●✷❊▲❆❇✮ ♣❛r ❆✳ ◆♦✉r❞✐♥❡ ❬◆♦✉r❞✐♥❡✱ ✷✵✵✷❪ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❏✐❧❡s ❡t ❆t❤❡rt♦♥ ✭❏❆✮ ❬❏✐❧❡s ❛♥❞
❆t❤❡rt♦♥✱ ✶✾✽✸❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❡t ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✻✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
✻✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❏❡r♦♠❡ ❨sr♦❛❡❧ ▲❡tt✈✐♥✱ ❍✉♠❜❡rt♦ ▼❛t✉r❛♥❛✱ ❲❛rr❡♥ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ❡t ❲❛❧t❡r
P✐tts ♠❡♥èr❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡
❢♦♥❞❛t❡✉r ❬▲❡tt✈✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✾❪✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉èr❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♥❡✉r♦♥❡ ❢♦r♠❡❧✳ ■❧s ♠♦♥trèr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❢♦r♠❡❧s s✐♠♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s
❡t s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ♣❡✉ q✉✬♦♥ ❧❡s ❛ss♦❝✐❡♥t ❡♥ rés❡❛✉✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❡st✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❢♦r♠é❡s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❢♦r♠❡❧s✳ ❈❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s (i) ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ Ni ♥❡✉r♦♥❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❧❡✉rs ❡♥tré❡s s✉r ❧❡s Ni−1 ♥❡✉r♦♥❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡①✐st❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛rt✐❝❧❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤②stérés✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❬❙❛❧✐❛❤ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼✱ ❙❡r♣✐❝♦♥❡ ❛♥❞ ❱✐s♦♥❡✱ ✶✾✾✽✱ ▼❛❦❛✈❡❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬▼❛❦❛✈❡❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ♣✉✐s ❧✬❛✈♦♥s
♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❝✉❧✳
✻✳✶✳✷ Pr❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬▼❛❦❛✈❡❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳
■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✹ ❡♥tré❡s✱ ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s ✭❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✮ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✶✵ ♥❡✉r♦♥❡s
✸✹ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳ ▲❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s
♣✉✐s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ s❛ s♦rt✐❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✿ ❬✇✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ✷✵✶✹❪
❝❤❛❝✉♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡✳ ▲❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s
✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ s✐❣♠♦ï❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❋❡❡❞ ❋♦r✇❛r❞ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✔
✭❋❋◆◆✮✳ ◆♦✉s ❧❛ ♥♦♠♠❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ FFNN1 ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤②stérés✐s à ❧✬♦r❞r❡ ✶✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡
❆ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♠❡♥t k✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ∆B ❡st é✈❛❧✉é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
∆B = Bk −Blastk = FFNN1(Hk, H lastk , Blastk , F lagk) ✭✻✳✶✮
▲❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ✿
✖ Hk ✿ ❱❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ H
✖ H lastk ✿ ❉❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ H ❛✈❛♥t q✉❡ H ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡♥s
✖ Blastk ✿ ❉❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ B ❛✈❛♥t q✉❡ B ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡♥s
✖ Flagk ✿ ■♥❞✐q✉❡ s✐ ♦♥ ❡st s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥
❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ∆B ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡
❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✓ ❧✬❡♥tr❛î♥❡r ✔✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞♦✐t
s✉❜✐r ✉♥❡ ✓ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✔✳ P♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❝❡ rés❡❛✉✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬▼❛❦❛✈❡❡✈
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ✭❋❖❘❈ ✶✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s
✶✳ ❋✐rst ❖r❞❡r ❘❡✈❡rs❛❧ ❈✉r✈❡s
✻✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✸✺
❞❡ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ t❡sté ❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❢❡r ❡t ❞❡ s✐❧❧✐❝✐✉♠ à ❣r❛✐♥s ♥♦♥ ♦r✐❡♥tés
✭❋❡❙✐ ◆❖✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ FFNN1
◆♦✉s ❝♦♥✜❣✉r♦♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✵✵✵ ✓ ❡♣♦❝❤s ✷ ✔
❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❇❛②és✐❡♥ ❬▼❛❝❑❛②✱ ✶✾✾✷❪✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ s❛ s♦rt✐❡
❝❛❧❝✉❧é❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❝✐ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t
t❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ❛ ré✉ss✐ à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ FFNN1✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡st❡r s✐
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ✓ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ✔✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ❧à ✿ ✓ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t✲✐❧ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ rés✉❧t❛t
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❄ ✔ ❈✬❡st ❝❡
✷✳ ◆♦♠ ❞♦♥♥és ❞❛♥s ▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✸✻ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
q✉✐ ❡st ❢❛✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♦ù ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉ré ❡t s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ FFNN1 s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ FFNN1 ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❞✉ ♠❛❧ à r❡♣❛rt✐r ❛✈❡❝
❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❡t✐t ❝②❝❧❡ ❞❡ r❡❝✉❧ s✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞❡ ✭H = −50A/m ❀B = −1T ✮✳
✻✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s
P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♠♦❞é❧✐s❡
❧❡s ♣❡t✐ts ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❝✉❧ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❋◆◆ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr❡✐s❛❝❤ ❬Pr❡✐s❛❝❤✱ ✶✾✸✺✱ ▼❛②❡r❣♦②③✱ ✷✵✵✸❪✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❋❖❘❈ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ FFNN1✱ ❝❡❧❛ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ Pr❡✐s❛❝❤✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ❋❖❘❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r
✻✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✸✼
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✭✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❝❧❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr❡✐s❛❝❤ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡
q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❤②stér♦♥s ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s ❤②stér♦♥s ♥é❣❛t✐❢s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr❡✐s❛❝❤ ❡st
❞✐s❝rét✐sé✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡✈✐❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡t s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐
❞❡ ♥÷✉❞s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥ ❝②❝❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡①♣❧♦r❡ ❧❡s ét❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr❡✐s❛❝❤ ♦ù ❧❛
❢r♦♥t✐èr❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ♥÷✉❞✳ ▲❡s ❋❖❘❈ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ét❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ Pr❡✐s❛❝❤ ♦ù ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥ ♥÷✉❞
P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❞é✜♥✐r ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡ ✿
✖ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ✵ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
❝②❝❧❡s ♠❛❥❡✉rs
✖ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ♦♥t ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ❡t ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ♠❛❥❡✉rs
❡t ❞❡s ❋❖❘❈✱ ♠❛✐s ❛✉r♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❝✉❧
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ FFNN1 ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s
❞❡ r❡❝✉❧ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ♦r❞r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ é❧❡✈é✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✐❞é❡s
s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ FFNN2 ✭q✉✐ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞✬♦r❞r❡ ✷✮ ❡t s✉r ❧❡
t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✼✮✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ✭❋❖❘❈✮ s❡r✈❛✐❡♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ FFNN1✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡
✭❙❖❘❈ ✸✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ FFNN2✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✾✳
✻✳✶✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ♥♦✉s ♥❡ ♠♦❞✐✜♦♥s ♣❛s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉
rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s
✭♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞❡ ✶✵ à ✶✷ ♥❡✉r♦♥❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♠é♠♦r✐s❡r ✷ ♥÷✉❞s
♦✉ ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭✷ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s❡♥s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✮✳ ◆♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
✸✳ ♣♦✉r ✓ ❙❡❝♦♥❞ ❖r❞❡r ❘❡✈❡rs❛❧ ❈✉r✈❡s ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✸✽ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
Hsat
H lastbo
β
α
H(t)
t
b
n÷ud
bn÷ud
H last
H(t)
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞❡✉① ♥÷✉❞s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❙❖❘❈
✻✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✸✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ✭❛✮ ✿ ❈②❝❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ❋❖❘❈ ❡t ❙❖❘❈ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✽ ❀ ✭❜✮ ✿ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡s ❙❖❘❈
♥❡✉r♦♥❡s FFNN1 ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✿
✖ H lastbo ✿ ❆✈❛♥t✲❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡
✖ Blastbo ✿ ❆✈❛♥t✲❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ t❡st✳
❈❡ s✐❣♥❛❧ t❡st ❞♦♥♥❛✐t ❧❡ ❝②❝❧❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ✻✳✺✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ FFNN2 ❣é♥èr❡ ✷✵ ❋❖❘❈ q✉✐ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ✶✵ ❙❖❘❈✳ ◆♦✉s ❝♦♥✜❣✉r♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✷✵✵ ❡♣♦❝❤s
✭✐tér❛t✐♦♥s✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ FFNN1✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ t❡r♠✐♥é✱ ♥♦✉s s♦✉♠❡tt♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ t❡st q✉✐ ♥❡ ❢❛✐s❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❛✐t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ FFNN2
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳
▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✬❛✈❛✐❡♥t ❧❡ FFNN1 à r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❛♣rès ❧❡ ❝②❝❧❡
❞❡ r❡❝✉❧ s✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❬H = −50A/m ❀B = −1T ❪ ♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ▲❡ ❢❛✐t
❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡♥❞✉
✜♥❛❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ FFNN2 ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ FFNN1 ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❡♥tr❡r
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❙❖❘❈✮ ❡t ❧❡s tr❛✐t❡r ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ✓ ♣r♦♣r❡s ✔ ✭s❛♥s ❜r✉✐t✮✳
✹✵ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❞✉ FFNN2 ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡st
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ FFNN1 ❡t FFNN2
FFNN1 FFNN2
❙✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❋❖❘❈ ❋❖❘❈✰❙❖❘❈
✐tér❛t✐♦♥s ✶✵✵✵ ✷✵✵
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ✹ ✻
◆♦♠❜r❡s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s ✶✵ ✶✷
❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡st 6.77 · 10−4 2.967 · 10−4
✻✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔ ✹✶
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FFNN2
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ FFNN2 ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✻✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡ ♣❛r rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❇✐❡♥ q✉❡ très sé❞✉✐s❛♥ts ♣❛r ❧❡✉r ❛♣t✐t✉❞❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❞❛♣té❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❝❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
♠❡s✉r❡r ❡t à tr❛✐t❡r ❡st très ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡ ✹✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ❡♥s✉✐t❡✱ r❡♣r♦❝❤❡r à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞✬êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ❢❡r♠é ✭❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥tr❛î♥❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱
❛✉t♦✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♦✉❜❧✐é✱ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❘✐❣❛♥t✐ ❛♥❞ ❙❛❧✈✐♥✐✱ ✷✵✶✷✱ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦✉✴❡t
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r✳
✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆♠✐r ◆♦✉r❞✐♥❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬➱❧❡❝tr♦✲
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭▲❊● ✺✮ ❧♦rs ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬◆♦✉r❞✐♥❡✱ ✷✵✵✷❪ ❡t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛rt✐❝❧❡s
❝♦♠♠❡ ❬◆♦✉r❞✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ◆♦✉r❞✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❛ï✲P❤✉♦♥❣ ❉❖ ❛ ✐♠♣❧❛♥té ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘❡❧✉❝t♦♦❧ ✈✷ ❡t s✬❡♥ ❡st s❡r✈✐ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✳
◆♦✉s ♥❡ ❢❡r♦♥s✱ ✐❝✐✱ q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❚❤❛ï✲P❤✉♦♥❣ ❉❖ ❛ ✉t✐❧✐sé✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡
✹✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❙❖❘❈
✺✳ ❆♥❝✐❡♥ ♥♦♠ ❞✉ ●✷❊▲❆❇ ❛❝t✉❡❧
✹✷ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬❛✉t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛✐❡♥t✳
✻✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ tr♦✐s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭✻✳✷✮
B(H) = µ0H + J
′(H) + J ′′(H) ✭✻✳✷✮
✖ µ0H ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳
✖ J ′(H) ❡st ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉❡ ❛✉① r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
✖ J ′′(H) ❡st ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉❡ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
✻✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ tô❧❡ ❋❡❙✐ ●❖ à t❡①t✉r❡ ●❖❙❙✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ✭❉▲✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s
✭✵✵✶✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳
b
100
010
001
(DL)
b 001
(DL)
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ tô❧❡ ❋❡❙✐ ●❖ à t❡①t✉r❡
●❖❙❙
❙✐ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ H ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦♥t ❝r♦îtr❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ ❈❡❝✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s❛t✉r❛✲
t✐♦♥ ♦ù ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ♦ù ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣❡✉t ♣❛ss❡r
❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ (+) à ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ (−) ❡st ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
✻✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔ ✹✸
❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✻✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉❡
❛✉① r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts s✬é❝r✐t ✿
J ′(H) = +J ′0 tanh
[(
β
2γ
)
ln
(
eγH + b
)− βHc
2
]
✱ s✐ H ր ✭✻✳✸✮
J ′(H) = −J ′0 tanh
[(
β
2γ
)
ln
(
e−γH + b
)− βHc
2
]
✱ s✐ H ց ✭✻✳✹✮
✖ J ′
0
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡✳
✖ β r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳
✖ Hc ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢
✖ b, γ s♦♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭réé✈❛❧✉és à ❝❤❛q✉❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮
✻✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s t♦✉r♥❡♥t ♣♦✉r s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❬❇♦③♦rt❤✱ ✶✾✺✶❪✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ✐❞é❡
❞✐r❡❝tr✐❝❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿
✖ ✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✳
✖ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ r❡♣♦s ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
❙✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é
−→
H ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ (DL)✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ −→m0 ✈❛ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭DRRM✮ ❡t
❡ss❛②❡r ❞❡ s✬❛❧✐❣♥❡r s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ θ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳
(DL)
(DRMM)
(DL)
(DRMM)
−→
H
−→m0θ
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡
tô❧❡ ❋❡❙✐ ●❖ à t❡①t✉r❡ ●❖❙❙
P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ✱ ✐❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✺✮
k1 · sinh
(
k2
(
θ − π
2
))
+ h′ · sin θ − p1 = 0 ✭✻✳✺✮
✻✳ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✹✹ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
♦ù h′ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ✭✻✳✻✮
h′ =
1
α
ln
(
b′ + expαH
)
✭✻✳✻✮
❊♥✜♥ J ′′(H) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✭✻✳✼✮
J ′′(H) = J ′′0 · cos θ ✭✻✳✼✮
✖ J ′′
0
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳
✖ k1✱ k2 ❡t p1 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳
✖ α ❡t b′ s♦♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭réé✈❛❧✉és à ❝❤❛q✉❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳
P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♥♦✉s ❡♥❣❛❣❡♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts c0 ❡t c1 ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✷✱ ♠❛✐s
♥♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠♦❞✐✜é❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❬◆♦✉r❞✐♥❡✱ ✷✵✵✷❪ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❡♥
❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉✬❛❜♦r❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ♠✐♥❡✉rs ❝❡♥trés ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ❝♦✉❞❡
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉s ❛✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❡♥s✉✐t❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❛❥✉st❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❛❥❡✉rs ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és✳ ❉❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❚❤❛ï✲P❤✉♦♥❣
❉❖ ❬❉❖✱ ✷✵✶✵❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s✐♠♣❧❡①❡ ❬▲❛❣❛r✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❧❡s ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ B(H)✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❛❧❡ H(B)✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❛❧♦rs✱ ✐♥✈❡rsé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✳
✻✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ été é♣r♦✉✈é s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❋❡❙✐ ●❖ ❞❡ t②♣❡ ▼✵✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Hmax s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ à ✻✳✶✾✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛ été ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Hmax = 150 A/m✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t
J ′
0
✭❚✮ β ✭♠✴❆✮ Hc ✭❆✴♠✮ c0 ✭❆✴♠✮
✶✱✷✶✼ ✵✱✼✷✺ ✶✷✱✶✷ ✶✶✱✽
P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
J ′′
0
✭❚✮ c1 ✭❆✴♠✮ p1 ✭❆✴♠✮ k1 k2
✵✱✼✶✸ ✷✱✼✶ ✾✱✻✻✸ ✹✱✸✼ ✸✱✺✻✶
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞✬❛ss❡③ ❜♦♥s ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Hmax✱ ❝❡❝✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉
✻✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔ ✹✺
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♣♦✉r Hmax = 80 A/m
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡✲
s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
♣♦✉r Hmax = 150 A/m
✹✻ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
❝②❝❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✺✵ ❆✴♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és s♦♥t✱
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
✭✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ❡t ✻✳✶✺✮✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s s✐♠✉❧és s♦♥t ♣❧✉s ✓ ✜♥s ✔ q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés✳ P✉✐s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Hmax =✷✵❆✴♠✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés s♦♥t ♣❧✉s ✜♥s q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s s✐✲
♠✉❧és✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ré❞✉✐t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✺✵❆✴♠✳ P♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❚❤❛ï✲P❤✉♦♥❣ ❉❖ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡rr❡✉rs
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ǫ1✱ ǫ2 ❡t ǫ3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✱ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✭ǫ1✱ ǫ2 ❡t ǫ3✮✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ✿
✖ ǫ1 ✿ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✪✮ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r
✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ H(t)
✖ ǫ2 ✿ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✐r❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ s✐♠✉❧é ❡t ♠❡s✉ré✳
✖ ǫ3 ✿ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
Hmax
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡Hmax 6✶✵ ❆✴♠✱
ǫ1 ❡t ǫ2 s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬② ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭✻✳✶✹ ❡t ✻✳✶✺✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✐ Hmax >✶✵ ❆✴♠✱ ǫ1 ❡t
ǫ2 ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ǫ3 ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐❜❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❧❛✐ssé❡ ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ à ✻✳✶✾✳
✻✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❈❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣ré❝✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❧✉tôt r❛♣✐❞❡ ✭❞❛♥s
s❛ ✈❡rs✐♦♥ B(H)✮ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘❡❧✉❝t♦♦❧✳ ❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼✲
P❊❘❊✱ ❚❤✐❜❛✉t ❈❤❛✐❧❧♦✉① ❛ t❡♥té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡
❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❈❤❛✐❧❧♦✉①✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡
♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❞❡ ♣❛rt s❛ ♥❛t✉r❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❋❡❙✐ ●❖✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ✾ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠✲
✻✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s ❡t ❆t❤❡rt♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✹✼
♣ér❛t✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛ ♠♦♥tré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ B(H)✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à s✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈❡rt❡s✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❧✉s été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré♣♦♥❞✉ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳
✻✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s ❡t ❆t❤❡rt♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✻✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❇✐❡♥ q✉❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛tt❛q✉é s✉r s❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ✓ ♥♦♥✲♣❤②s✐q✉❡s ✔✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❬❩✐r❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s ❡t ❆t❤❡rt♦♥ ✭❏❆✮ ❬❏✐❧❡s ❛♥❞ ❆t❤❡rt♦♥✱ ✶✾✽✸❪ ❡st
✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❛r s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♣✉ ♠♦❞é❧✐s❡r ✓ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✔ ❧✬❤②stérés✐s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❉❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ❋❧❡t❝❤❡r✱ ✷✵✶✸✱ ●❛♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊ ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❘♦♠❛✐♥ ▼❛r✐♦♥ ❬▼❛r✐♦♥✱ ✷✵✶✵❪ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡s ✭❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ✼✮ ❡t ❡♥
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞✬❆♥❤✲❚✉❛♥ ❇✉✐ ❬❇✉✐✱ ✷✵✶✶❪ ❡t ❞❡
❖✉❛❧✐❞ ▼❡ss❛❧ ❬▼❡ss❛❧✱ ✷✵✶✸❪✱ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st q✉✬à
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s
❛❧♦✉r❞✐r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✖ a ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Man
✖ c ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s
✖ k ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s
✖ α ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐é ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
✖ Ms ✿ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt ❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❋❡◆✐ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆P❊❘❆▼✱ ❛♣♣❡❧é
P❤②t❡r♠✷✻✵✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳
✻✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ♥◦✶ ✭▼✶✮
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥◦✶ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❞♦ré♥❛✈❛♥t M1 ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t t✐ré❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬❘❛❣❤✉♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❘❛❣❤✉♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❊❧❧❡
✼✳ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭P❙❖✮ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✹✽ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ P❤②t❡r♠✷✻✵
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ Ni50Cr9Febal
Js ✭❚✮ à ✷✺◦❈ ✵✱✽✸
ρ ✭µΩ · cm✮ à ✷✺◦❈ ✶✵✵
Tc ✭◦❈✮ ✷✻✵
❞♦♥♥❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ms✱ k ❡t a ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥ts ✭α ❡t c✮✱ s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✻✳✸✳✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡ Ms
▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Ms ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❡✉t
êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
T < Tc✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
Ms(T ) = Ms0
(
1− T
Tc
)β1
✭✻✳✽✮
❖ù Ms0 ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ③ér♦ ❛❜s♦❧✉ ✵ ❑✱ Tc ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❈✉r✐❡ ❡t β1 ❡st ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞✐t ✓ ❝r✐t✐q✉❡ ✔ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ♠❡s✉r❛♥t ❞❡s
❝②❝❧❡s à s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❡♥ r❡♣♦rt❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡Ms à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠❡s✉ré❡ Ms(T ) q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ms0 ❡t β1 ✭Tc ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✮✳ ❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ✭Ms0 ❡t β1✮ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✽✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡rMs(T ) ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T < Tc✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ Ms0 ❡t ❞❡ β1 ❛♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
Ms0(A/m) β1
753 · 103 ✵✳✸✷
✻✳✸✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡ k
❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡s k ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ Hc ✭k ≈ Hc✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❘❛❣❤✉♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱
❘❛❣❤✉♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✻✳✾✮
k(T ) = k0 exp
−
T
β2Tc ✭✻✳✾✮
❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts k0 ❡t β2 à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❡r❝✐t✐❢s ♠❡s✉rés à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✾✮ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ♠❡s✉r❡✳
✻✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s ❡t ❆t❤❡rt♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✹✾
❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ k0 ❡t ❞❡ β2 ❛♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
k0(A/m) β2
✶✾✶ ✵✳✷✺✷
✻✳✸✳✷✳✸ P❛r❛♠ètr❡ a
❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❘❛❣❤✉♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ a ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✻✳✶✵✮✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ β3 ❡st
✜①é❡ à β1/2✳ a0 ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛♥❤②stérét✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
a(T ) = a0 exp
−
T
β3Tc ✭✻✳✶✵✮
❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ a0 ❡t ❞❡ β3 ❛♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
a0(A/m) β3
✻✸✺ ✵✳✶✻
✻✳✸✳✷✳✹ P❛r❛♠ètr❡ α
α ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a✱ Ms ❡t ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❛♥❤②stérét✐q✉❡ χ′an
✭✻✳✶✶✮
α(T ) =
3a(T )
Ms(T )
− 1
χ′an
✭✻✳✶✶✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés χ′an é❧❡✈é❡s✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✶✮
♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❘❛❣❤✉♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱
α ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ a ❡t ❞❡ Ms✳ α(T ) ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ réé❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭✻✳✶✷✮✳
α(T ) = α0 exp
−
T
β2Tc
(
1− T
Tc
)
−β1
✭✻✳✶✷✮
♦ù α0 ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α à ✵ ❑✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
α0 =
3a0
Ms0
✭✻✳✶✸✮
✻✳✸✳✷✳✺ P❛r❛♠ètr❡ c
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ c ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
Ms✱ a ❡t ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ χ′ini✳
c(T ) = c0 exp
−
T
β2Tc
(
1− T
Tc
)
−β1
✭✻✳✶✹✮
c0 =
3a0
Ms0
χ′ini ✭✻✳✶✺✮
❖ù c0 ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ c à ✵ ❑✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ c ∈ [0, 1]✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
s✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ c s♦rt ❞❡ [0, 1]✱ c ♣r❡♥❞r❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜♦r♥❡s✳
✺✵ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
✻✳✸✳✷✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t rés✉❧t❛ts
▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷✶ à ✻✳✷✺ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✺ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❏❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐❞❡♥✲
t✐✜és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✶ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t
❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ❈❡rt❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡st r❡s♣❡❝té✱ ♠❛✐s ❧❡s é❝❛rts s♦♥t ✈✐s✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ◆♦✉s q✉❛♥t✐✜❡r♦♥s ❝❡s é❝❛rts✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
✻✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ♥◦✷ ✭▼✷✮
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥◦✷ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♣❛r ❆♥❤✲❚✉❛♥ ❇❯■ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ❬❇✉✐✱ ✷✵✶✶❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✺ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝②❝❧❡s ♠❛❥❡✉rs ♠❡s✉rés✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✔
❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
✻✳✸✳✸✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t rés✉❧t❛ts
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s
é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡rr❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐
✓ ❝❤❡r❝❤❡ à t♦✉t ♣r✐① ✔ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ❡st s♦♥ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡✱ s❛♥s s❡
♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡t
s✐♠✉❧és ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽ s♦♥t ❡♥ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻✳
✻✳✸✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ♥◦✸ ✭▼✸✮
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼✶ ❡t ▼✷ s♦♥t ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉①✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s
r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✶ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡s ✺ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ③ér♦ ❛❜s♦❧✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ♠❛✐s ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❛ss❡③ ✐♠♣ré❝✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t
❝♦♥❝❧✉r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬♦♣♣♦sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✷✳ ❊♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ tr❛✈❛✉① ❞❡ P✐❡rr❡
❲❡✐ss ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❲❡✐ss✱ ✶✾✸✵❪✱ ❖✉❛❧✐❞ ▼❡ss❛❧ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❬▼❡ss❛❧✱
✷✵✶✸❪ ❛ ré✉ss✐ à ❜ât✐r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ▼✸✱ q✉✐
ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼✶ ❡t ▼✷✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳
✻✳✸✳✹✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❲❡✐ss ♠♦❞✐✜é❡
❉❛♥s ❬❲❡✐ss✱ ✶✾✸✵❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥✐❝❦❡❧✳ ■❧
ét❛❜❧✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ✭❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✮ ❡t ❛✉①
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s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏❆ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
▼❛❧❣ré ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡ P♦✐♥t ❞❡ ❈✉r✐❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬ét❛t✱ ❧✬✐♥✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t n ✾ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✐ts✱ t❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡s✳
◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ à ♥♦tr❡ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ q✉✐ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ α ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♥✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r s❛ ✈❛❧❡✉r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s s❡r✈✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠❡s✉ré❡ Ms(T ) ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✻✳✷✶✮ ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✻ q✉✐ ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡✐ss ♠♦❞✐✜é❡✳
Ms
Ms0
= tanh
(
Ms/Ms0 +H/(αMs0)
T/Tc
)
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◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤❡r♠♦♠❛❣♥ét✐q✉❡Ms(T )✱
t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ H
s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ très é❧❡✈é❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❞❡ ❈✉r✐❡ ❛ss❡③ ❜❛ss❡s✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠✐❡✉① à ♥♦tr❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥
♠❡s✉r❡ Ms à ♣❛rt✐r ❞✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❝②❝❧❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t Ms0 ❡t α✱
♦♥ ❝♦♥♥❛îtr❛ Ms(T )✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♠♦✐♥s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ◆♦✉s ré✉t✐❧✐s❡r♦♥s✱
❛❧♦rs ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a✱ c ❡t k✳
❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡Ms0 ❡t α ✭✈♦✐r ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼✮✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤❡r♠♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ Ms0 ❡t α ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡✐ss
Ms0 ✭❆✴♠✮ α
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❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✺✹ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
✻✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡r✲
r❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡
❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷ ✕ ❊rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✷ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✶ ❡st très ✐♠♣ré❝✐s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ❛ t❡♥❞❛♥❝❡
à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✷ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐✱ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥❡ ❧❛
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r ❝❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ❞♦✐t ❞♦♥♥❡r
❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▼✸ ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬♦♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❏✐❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✐♥❝♦♥♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡s
◗✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s t❡stés✱ ✐❧ ②
❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs ❝r✐tèr❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞✬✉t✐❧✐s❡r t❡❧ ♦✉ t❡❧
♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ s✬♦r✐❡♥t❡r❛ ♣❧✉tôt ✈❡rs
❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❆✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
✭♠ê♠❡ s♦❧❧✐❝✐tés ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ✈♦♥t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♠♦✐♥❞r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦✐t ✓ ✜❣é ✔✳
✻✳✺✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐q✉❡s ✺✺
◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉ ré✉t✐❧✐s❡r ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❛✉ ●✷❊▲❆❇ ❣râ❝❡ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ♣❛r s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
♠ê♠❡✱ ✐❧ ♥❡ s✬❡st ♣❧✉s ♠♦♥tré ❛✉ss✐ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s✱
♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡♣r✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✶✵✱ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ t❛♥t
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥✲
s♦♥s ❛✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✸ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❆ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r❛ ♠♦♥tré❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳
✻✳✺ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐q✉❡s
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q✉✐r❡❞ ♠✉❧t✐✲s❡❣♠❡♥ts ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ ❛ ❢❡rr✐t❡ ✐♥❞✉❝t♦r
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♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ré❧✉❝t❛♥❝❡s ✿ ♠♦❞è❧❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
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❬✇✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ✷✵✶✹❪ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛ ✭✷✵✶✹✮✳ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ✇✐❦✐♣é❞✐❛ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❤tt♣✿
✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❘✪❈✸✪❆✾s❡❛✉❴❞❡❴♥❡✉r♦♥❡s❴❛rt✐❢✐❝✐❡❧s✳
❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❩❤❛♥❣✱ ❉✳✱ ❚s❡♥❣✱ ❑✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ❨✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙t✉❞② ♦♥ ✐♥r✉s❤ ❝✉r✲
r❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✐s♦❧❛t✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ■♥ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s P♦✇❡r
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❆❯P❊❈✮✱ ✷✵✶✵ ✷✵t❤ ❆✉str❛❧❛s✐❛♥✱ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤✳ ■❊❊❊✳
❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❩❤❛♦✱ ❩✳✱ ▲✐✉✱ ❋✳✱ ❍♦✱ ❙✳✱ ❋✉✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ❨❛♥✱ ❲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛✲
❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ✉♥❞❡r ❞❝✲❜✐❛s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥✲
s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✹✺✭✶✵✮ ✿✸✾✺✽✕✸✾✻✶✳
❬❩✐r❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❩✐r❦❛✱ ❙✳✱ ▼♦r♦③✱ ❨✳✱ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❈❤✇❛st❡❦✱ ❑✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❖♥ ♣❤②s✐✲
❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❥✐❧❡s✲❛t❤❡rt♦♥ ❤②st❡r❡s✐s ♠♦❞❡❧s✳ ❏❖❯❘◆❆▲ ❖❋ ❆PP▲■❊❉ P❍❨❙■❈❙✱
✶✶✷✭✹✮ ✿✵✹✸✾✶✻ ✕ ✵✹✸✾✶✻✕✼✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✼
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝♦♥❝❡r♥❛✐t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r
❧à✱ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s H ♦✉ B s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❡♥ très ❜❛ss❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✭f < 1 Hz ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s f < 1 kHz ♣♦✉r ❧❡s ❢❡rr✐t❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs s♦❧❧✐❝✐tés
à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈♦♥t ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✶✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs à s✐♠✉❧❡r ♦✉ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s✱ s♦✐t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ✷✱ s♦✐t ♥♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡
✓ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❙t❛t✐❝ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✔ ✭❉❙❋✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✳
◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
♠♦❞é❧✐sé ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s❡r❛ ♥♦♠♠é❡ ✓ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧ ▼♦t✐♦♥ ✔ ✭❉❲▼✮✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❛♣t❡ à ✐♥té❣r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
✼✳✶ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✔
✼✳✶✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❙t❛t✐❝ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✭❉❙❋✮ s✬❡①♣r✐♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞❛t❡♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ▼❛ss♦♥ à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs t❤ès❡s ❬▼❛ss♦♥✱ ✶✾✾✵✱ ❋r❛✐ss❡✱
✶✾✾✷✱ ▼❛rt❤♦✉r❡t✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ❛rt✐❝❧❡s ❬▼❛rt❤♦✉r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✿
✖ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱
✖ ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés
❣❧♦❜❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡✱
✖ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✶✳ ❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✷✳ P❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✻✵ ✼✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❢❡r♠é ❞❡ ❢♦r♠❡ t♦r✐q✉❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ S ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ Lm✳
❈❡ t♦r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ N s♣✐r❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝✐r❝✉❧❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t Idyn ❞❡ ❢♦r♠❡
❞✬♦♥❞❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ q✉✐ ✈❛ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ré❡❧ ✭❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮✱ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♠❛✐s
q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✜❝t✐❢ ❞❡ n s♣✐r❡s ❞é❜✐t❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t iind ❞❛♥s ✉♥❡
rés✐st❛♥❝❡ r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦❧❛♥t ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥
❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❢❡r♠é s✉r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿ ∮
Lm
Hstat · dℓ =
∑
NI = NIdyn + niind ✭✼✳✶✮
Hstat ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✜❝t✐❢ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ B q✉✐ ❡st ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡
à tr❛✈❡rs ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tô❧❡✱ ❞✉ r✉❜❛♥ ♦✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛ss✐❢✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s✳ ❊♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❡♥③✲❋❛r❛❞❛② ❛✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✜❝t✐❢✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿
− nd(BS)
dt
= riind ✭✼✳✷✮
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✮ ❡♥ ✭✼✳✸✮
NIdyn − n
2S
r
dB
dt
= Hstat · Lm ✭✼✳✸✮
❖r ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t
é❝r✐r❡ NIdyn = Hdyn · Lm✱ Hdyn ét❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♠❛té✲
r✐❛✉✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r NIdyn ❡t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ♣❛r Lm✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿
Hdyn = Hstat + γ
dB
dt
✭✼✳✹✮
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧ à γ = n
2S
rLm
✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✜❝t✐❢✳
❈❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♥✬ét❛♥t q✉✬✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣r✐t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ γ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
✼✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✔ ✻✶
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡✱ ❛❧♦rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ γ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❝②❝❧❡s s✐♠✉❧és ❡t ♠❡s✉rés✳
✼✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋
❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ❛ été très ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞✉ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❡r à
❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦♥t été
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❬❘❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ❞❛♥s ❬❘❛✉❧❡t✱ ✷✵✶✶❪✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ✐❝✐✱ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥✲
tér❡ss❡r ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❡t à s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ P❤②t❡r♠✷✻✵ ✭✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt❤♦♥ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡r♠❡ Hstat ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✹✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▼✸✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥❛✐t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t s✉rt♦✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡r♠é❛❜❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts
✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✺✮
δ =
√
2ρ
ωµ0µr
✭✼✳✺✮
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ δ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♠✐
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s r♦♥❞❡❧❧❡s ✭✵✱✻ ♠♠✮ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ s❡r❛✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✵ ❍③✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
à ✉t✐❧✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❛✐♥s✐ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ t❡st❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ q✉✬à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à
✼✵ ❍③✳ ◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ γ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❡s✉rés à ✼✵ ❍③ ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ γ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és à
✺✵ ❍③ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ γ ❢❛✐t❡✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés
❡t s✐♠✉❧és s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s
✭✈♦✐r❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ H(t) s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✐♠♣♦sé ❛✈❡❝ Hmax = 1000A/m
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ P❡rt❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s
✻✷ ✼✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
✼✳✶✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡rt♦tt✐
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ✐❞❡♥t✐✜é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❝②❝❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●✳ ❇❡rt♦tt✐
❬❇❡rt♦tt✐✱ ✶✾✽✽❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥
tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭✼✳✻ ❡t ✼✳✼✮✳ Hs(B(t)) ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ st❛t✐q✉❡ ♦✉ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ HCF
s❡r❛✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞û ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❡t Hexc s❡r❛✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✓ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ✔ ❞û
❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s✳ ❊♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❤♦♠♦❣é♥é✐té
❞❡ B(t) ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r Htotal(t) ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ B(t)✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t B(Htotal)
Htotal(t) = Hs(B(t)) +HCF +Hexc ✭✼✳✻✮
Htotal(t) = Hs(B(t)) +
σd2
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✭✼✳✼✮
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✼✳✹✮ ❡t ✭✼✳✼✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ dB/dt
❡st ❞✬✉♥ ❝♦té γ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ σd2/12✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts
❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és s♦✉s ✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ dB/dt ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ Pr② ❡t ❇❡❛♥ ❬Pr② ❛♥❞ ❇❡❛♥✱ ✶✾✺✽❪✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❇❡rt♦tt✐ sé♣❛r❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥
❞❡✉① t❡r♠❡s✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❛❧♦rs tr♦✉✈❡r q✉❡ γ > σd
2
12
✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ♥✬❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P♦✉r
✈ér✐✜❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❖✉❛❧✐❞ ▼❊❙❙❆▲ ❬▼❡ss❛❧✱ ✷✵✶✸❪✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s r♦♥❞❡❧❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ρ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♥♦✉s s✉♣❡r♣♦s♦♥s
s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σd2/12 ✭❛✈❡❝ σ = 1/ρ✮✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞û ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s❡✉❧s✳
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σd2/12
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ γ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ σd2/12 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ γ > σd2/12✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ σd2/12 = f(T ) ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
✼✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ✇✐t❤ ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✔ ✻✸
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ γ = f(T ) ❞é❝r♦✐t✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❢❛✐t ♣❧✉tôt ♣❡♥s❡r à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ t❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✐✛èr❡♥t ✭❡①♣♦s❛♥t s✉r
dB/dt ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❝❤❡③ ❇❡rt♦tt✐✱ ❣❧♦❜❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉r
❉❙❋✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✳ ▲❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❡t ❧❡ s❡♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞❡✈r❛✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
✼✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ✇✐t❤ ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✔
✼✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✱ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❞❡ t②♣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❜♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
❝réés ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ ♥♦♠♠é ✓ ❞✐✛✉s✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✔✱ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✐
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♠❛ss✐✈❡ ✸ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ✭✼✳✺✮ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♠✐✲é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱
✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦ù ❝❡t ❡✛❡t s❡r❛✐t ♣rés❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ▼❛r✐❡✲❆♥❣❡ ❘❛✉❧❡t ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❬❘❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪
❡t ❬❘❛✉❧❡t✱ ✷✵✶✶❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉t
❡♥ ② ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s✳ ◆♦✉s ❡♥
❡①♣❧✐q✉♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
✼✳✷✳✶✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡
d
L
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H
−→z
−→x
−→y
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❉❲▼ ✔
✸✳ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡t❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
✻✹ ✼✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ r❡❝t❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞✐r✐❣é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❞r♦✐t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✻✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞❡ ❧❛ tô❧❡ ♦✉ ❞✉ r✉❜❛♥ s♦♥t très ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r d✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❛♠❡♥❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✷❉ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✶❉ ❧✐♠✐té à ❧❛ ❞❡♠✐✲é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡✳
✼✳✷✳✶✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ ❞❡♠✐✲é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ tô❧❡ ♦ù ❞❡ r✉❜❛♥ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Hdyn ❡st ✐♠♣♦sé à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡
❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✶❉ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ −→y ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✼✮✱ ❡t rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ♣❛s
❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♥♦té❡ e✳
e
b H1
b H2
b HN−2
b HN−1
Dirihlet(Hdyn)
d
2
Neumann(dH
dn
= 0)
−→x
−→y
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭❞❡♠✐✲é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ tô❧❡✮ ❞✐s❝rét✐sé
❆✈❡❝ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❡♥ ✶❉✱
s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✭✼✳✽✮ ✿
∂2H(y, t)
∂y2
= σ
∂B(y, t)
∂t
✭✼✳✽✮
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ t❡❧❧❡ q✉❡ B = µstat(H) · H✱ ♦♥ ♣❡✉t
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✽✮ ❡♥ ✭✼✳✾✮
∂2H(y, t)
∂y2
= σ
∂ [µstat (H(y, t)) ·H(y, t)]
∂t
✭✼✳✾✮
❉❛♥s ❬❘❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❬❘❛✉❧❡t✱ ✷✵✶✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡ s♦✐t✲❡❧❧❡✱ ét❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❲▼ ❝♦♥s✐❞ér❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♠❛✐s r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝réés ❧♦rs ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r♦✐s✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✹✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✹✳ ✈❛❧✐❞❡ ❞és ❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✼✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ✓ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ✇✐t❤ ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✔ ✻✺
❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r♦✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ❞❡
❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❉❙❋✮✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭✼✳✶✵✮ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❲▼✱ ❡st ❝❡tt❡
❢♦✐s✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ γ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✱ q✉✐ ❣❧♦❜❛❧✐s❛✐t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s✳
dB(y, t)
dt
=
1
β
(H(y, t)−Hstat(B(y, t))) ✭✼✳✶✵✮
❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✶✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❧♦❝❛❧ ✭❉❲▼✮ ✿
∂2H(y, t)
∂y2
=
σ
β
(H(y, t)−Hstat(B(y, t))) ✭✼✳✶✶✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✶✮ ❡st ❧♦❝❛❧❡ ✭à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ à N ✐♥❝♦♥♥✉s ✭N ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ✭✼✳✶✷✮✳
[
M
] (
H
)
=
(
S1
)
+
(
S2
)
✭✼✳✶✷✮


2 + σe
2
β −1 0 · · · 0
−1 2 + σe2β −1
✳ ✳ ✳
✳✳✳
0
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
0 · · · 0 ✳ ✳ ✳ 1 + σe2β




H1
H2
✳✳✳
HN−1
HN


=


Hdyn
0
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳


+
σe2
β
·


Hs(B1)
Hs(B2)
✳✳✳
Hs(BN−1)
Hs(BN )


✭✼✳✶✸✮
▲❡ s②stè♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ✭✼✳✶✸✮✱ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r [M ] ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♥st❛♥ts✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦✛r❛♥t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡✱ ✉♥
❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ S1 q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣Hdyn
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r S2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♣rès✱ ❛✉① ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❲▼ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❢♦r♠✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡
dφ/dt✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✭✼✳✶✹✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ q✉❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ♥♦✉s s❡r❛ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t✳
✻✻ ✼✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡


1 + σe
2
β −1 0 · · · 0
−1 2 + σe2β −1
✳ ✳ ✳
✳✳✳
0
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
0 · · · 0 ✳ ✳ ✳ 1 + σe2β




H1
H2
✳✳✳
HN−1
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Hs(B1)
Hs(B2)
✳✳✳
Hs(BN−1)
Hs(BN )


✭✼✳✶✹✮
✼✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❉❲▼ ✔
◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ P❤②t❡r♠✷✻✵ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s ❛✈❡❝
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ à ✢✉① ✐♠♣♦sé ✭✼✳✶✹✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡t
s✐♠✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷ ❦❍③ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
β ❛ été ❢❛✐t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s s✐♠✉❧és ❡t
♠❡s✉rés✳ ❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s é❝❛rts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st β = 0.0025✳
❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❥✉sq✉✬à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❈✉r✐❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ σ
❡st✱ ❡❧❧❡✱ ✐♠♣♦sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ré❛❧✐sé❡s✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s s✐♠✉❧és ❡t ♠❡s✉rés s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥
❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ❉❡s ❡ss❛✐s à ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♠♦♥tré ♣❧✉s
❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ❞✐r❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ β s❡r❛✐t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t✱
✐❝✐✱ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❈②❝❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭f = 2 ❦❍③
✼✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✻✼
✼✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❉❙❋ ❡t ❉❲▼ ✓ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✔ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ❝réés✱ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♣t✐t✉❞❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❡t✴♦✉ ❝✐r❝✉✐ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢s✱ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛tt❡♥❛♥t s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡ s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡ s✬❡st ❛✣♥é❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡
t②♣❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧
♦✉ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❜♦♥ ✓ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✔✱ ❜❛sé s✉r✱ à ❧❛
❢♦✐s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ❛②❛♥t ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sés✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣✉ êtr❡ ré✉t✐❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆♥❤✲❚✉❛♥ ❇❯■ ❬❇✉✐✱ ✷✵✶✶❪✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ét❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡✲
s✉rés✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❏❆ ❛✈❡❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ▼✷✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ γ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ σ ❛ ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t❡✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❖✉❛❧✐❞ ▼❊❙❙❆▲ ❬▼❡ss❛❧✱ ✷✵✶✸❪✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ♣❧✉s sé✈èr❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❉❲▼ s✬❡st ré✈é❧é t♦✉t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ♦ù ♥♦✉s é❝r✐✈♦♥s
❝❡s ❧✐❣♥❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ β✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① t❡stés✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❛✈❡❝ s♦✐♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
✓ s❡✉❧ ✔✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❡r♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉①✱ s✐ ♣♦✉r t❡❧❧❡ ♦✉
t❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❥✉st✐✜❡✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱
❞és♦r♠❛✐s✱ ❞✬✉♥❡ ✓ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✔ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ❞ ✬✉♥❡ ✓ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ✔ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
✼✳✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❇❡rt♦tt✐✱ ✶✾✽✽❪ ❇❡rt♦tt✐✱ ●✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ●❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ❧♦ss❡s ✐♥ s♦❢t ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✷✹✭✶✮ ✿✻✷✶✕✻✸✵✳
❬❇✉✐✱ ✷✵✶✶❪ ❇✉✐✱ ❆✳✲❚✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡
❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶✳
❬❋r❛✐ss❡✱ ✶✾✾✷❪ ❋r❛✐ss❡✱ ❍✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧✐❡♥s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✲
✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶✳
✻✽ ✼✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
❬▼❛rt❤♦✉r❡t✱ ✶✾✾✺❪ ▼❛rt❤♦✉r❡t✱ ❋✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✳
❬▼❛rt❤♦✉r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ▼❛rt❤♦✉r❡t✱ ❋✳✱ ▼❛ss♦♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❋r❛✐ss❡✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉✐t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✸✶✭✻✮ ✿✹✵✻✺✕
✹✵✼✵✳
❬▼❛ss♦♥✱ ✶✾✾✵❪ ▼❛ss♦♥✱ ❏✳✲P✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞✬ét❛t✱ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✳
❬▼❡ss❛❧✱ ✷✵✶✸❪ ▼❡ss❛❧✱ ❖✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡◆✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶✳
❬Pr② ❛♥❞ ❇❡❛♥✱ ✶✾✺✽❪ Pr②✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇❡❛♥✱ ❈✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ ♠❛❣♥❡✲
t✐❝ s❤❡❡t ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s✐♥❣ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✳ ✶✾✺✽✱ ✷✾✭✸✮ ✿✺✸✷✕
✺✸✸✳
❬❘❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❘❛✉❧❡t✱ ▼✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❇✳✱ ▼❛ss♦♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❇❛②❛❞❛✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ✿ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✹✵✭✷✮ ✿✽✼✷✕✽✼✺✳
❬❘❛✉❧❡t✱ ✷✵✶✶❪ ❘❛✉❧❡t✱ ▼✳✲❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❧✐és à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❞✐r✐❣❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶✳
❬❘❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❘❛✉❧❡t✱ ▼✳✲❆✳✱ ❙✐①❞❡♥✐❡r✱ ❋✳✱ ●✉✐♥❛♥❞✱ ❇✳✱ ▼♦r❡❧✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ●♦②❡t✱ ❘✳
✭✷✵✵✽✮✳ ▲✐♠✐ts ❛♥❞ r✉❧❡s ♦❢ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ✢✉① t✉❜❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈❖▼P❊▲✱ ✷✼✭✶✮ ✿✷✺✻✕✷✻✺✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
✽✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
✽✳✶✳✶ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
t②♣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✮✳ ❖r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✭♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡✱ ✉♥ ❣❛✐♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋❛♥♥② ▼❊❙✲
▼■◆ ❬▼❊❙▼■◆✱ ✷✵✶✷❪✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✽✳✸✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞✬❡♥ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s
s✉r ✉♥ ❝❛s t❡st✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s s✐ ❧✬♦♥ ♥❡
♠♦❞é❧✐s❡ ♣❛s ❝❡t ❡✛❡t s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ✶ ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ét❛✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡
❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❬▼❊❙▼■◆✱ ✷✵✶✷❪✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉
♣r♦t♦t②♣❡ ❝réé ❡t ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❣râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✳
❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ré❛❧✐sé❡s
s✉r ✉♥ t♦r❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❚♦r❡ ▼❈✮ ❡t ✉♥ t♦r❡ ❞❡
♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❢❡r ✭❚♦r❡ ▼❉✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳
❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s t♦r❡s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s
DextMC(mm) DintMC(mm) HautMC(mm) NMCspires LMC(mH)
✷✽ ✷✵ ✻✳✷ ✶✾ ✶✻✳✻
DextMD(mm) DintMD(mm) HautMD(mm) NMDspires LMD(µH)
✸✵ ✷✵ ✶✵ ✶✾ ✷✵✽
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦✐❡♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♥t✐❡♥t
✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❤✉t❡r✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐✲
❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡❧❧❡✱ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉✐s ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ♣✉✐s ✜♥✐t ♣❛r r❡❝❤✉t❡r ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
✽✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
▲♦rsq✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❜♦❜✐♥é ❡st ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s
à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ Hp✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝❤✉t❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✶✳ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✼✵ ✽✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ P❡r♠é❛❜✐❧✐tés ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜❛ss❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛✉t❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭à ❞r♦✐t❡✮
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s r❡✲
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷ ✭❚♦r❡ ▼❈✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉✣t à
s❛t✉r❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞♦♥❝ à ❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♥❛♥♦✲
❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♠♣èr❡ ♣❛r ♠ètr❡ t❛♥❞✐s q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❢❡r✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♠♣èr❡ ♣❛r ♠ètr❡ ❬❈♦✉❞❡r❝❤♦♥✱
✶✾✾✽✱ ❇♦③♦rt❤✱ ✶✾✺✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ µr ❂ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡✱ µi ❂ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡
❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❬▼❊❙▼■◆✱ ✷✵✶✷❪✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡t
❡✛❡t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱ ❝❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♦✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❤♦✐s✐s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❛✐t ♣❛s
✽✳✷✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✼✶
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳
✽✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡r♠❡ttr❛✱ à t❡r♠❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s
✜❛❜❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✳
✽✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✽✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té
✽✳✷✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✶✾✼✵ ❬❍❛♠✐❧❧✱ ✶✾✾✹✱ ❇✉♥t❡♥❜❛❝❤✱ ✶✾✼✵✱
❇❧❛♥❦❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❱❧❡r❦❡♥✱ ✶✾✾✶❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧✐❡♥s✳
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧✐❡♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✻✵
♣❛r ❍❡♥r② ❆✳ P❛②♥t❡r ❬P❛②♥t❡r✱ ✶✾✻✵❪ ♣♦✉r ❞❡s ✉s❛❣❡s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❆s❤❡r
❬❆s❤❡r✱ ✶✾✾✸❪✳
❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧✐❡♥s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞✉
s②stè♠❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥
s♦✉s✲s②stè♠❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st st♦❝❦é❡✱ ♠♦❞✐✜é❡ ♦✉ ❞é❣r❛❞é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
❜❧♦❝✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ✭fmm✮ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✭v✮✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭i✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉
✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ dφ/dt ✭✽✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮ s❡ ❢❛✐t✱
♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●②r❛t❡✉r
✭❋✐❣✳ ✽✳✸✮ ❬❑❛r♥♦♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥t❡r✲❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ✓ ❞✬❡✛♦rt ✷ ✔ ❡t ❞❡ ✓ ✢✉① ✸ ✔ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✹✱ ✐❧ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✶✮✳
p(t) = v(t) · i(t) = N dφ(t)
dt
· i(t) = Ni(t) · dφ(t)
dt
= fmm · dφ(t)
dt
✭✽✳✶✮
▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t ❡st✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s N ✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥✴♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ❝❤❛♥❣❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❡t ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣②✲
r❛t❡✉r tr❛♥s❢èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳
✷✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✸✳ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✹✳ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
✼✷ ✽✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣②r❛t❡✉r
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐❢ s❛♥s
❞✐✣❝✉❧tés✳
▲✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✿
✖ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❜❛s ❝❤❛♠♣ ✭❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ✭✽✳✷✮✳
✖ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✽✳✸✮
✖ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭S✮✮ ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✽✳✹✮✳
✖ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ s✉r ❧❡ t♦r❡ ✭✽✳✺✮
B = µ0µrH ✭✽✳✷✮
µ
r
= µreel − jµimag ✭✽✳✸✮
φ = BS ✭✽✳✹✮
H =
NI
l
✭✽✳✺✮
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
NI = (
µreel · l
µ0 · S · (µ2reel + µ2imag)
+ j
µimag · l
µ0 · S · (µ2reel + µ2imag)
)φ ✭✽✳✻✮
❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s NI ❡t dφdt ✱
♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❈ sér✐❡ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
NI✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s à ❝❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✼✮✳
NI = R
dφ
dt
+
1
C
∫
dφ
dt
✭✽✳✼✮
●râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭✽✳✻✮ ❡t ✭✽✳✼✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❈ ✭✽✳✽✮ ❡t
❘ ✭✽✳✾✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ t♦r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡str❡✐♥t à ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
C =
µ0 · S · (µ2reel + µ2imag)
µreel · l ✭✽✳✽✮
✽✳✷✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✼✸
R =
µimag · l
µ0 · w · S · (µ2reel + µ2imag)
✭✽✳✾✮
●râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ R ❡t C sér✐❡ ❬❊❛t♦♥✱ ✶✾✾✽❪ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R ❡t C ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ✭✽✳✽✮ ❡t ✭✽✳✾✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ét❛♥t ❞é❝♦rré❧és ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♣r♦♣r✐été ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✴♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✳
✽✳✷✳✶✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❝❛s t❡st
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té ✔✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
✉♥ ❝❛s t❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✿ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ▲❈ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L s❡r❛
♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té✳
▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦r✐q✉❡ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥
❡t ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷✳
❚❛❜❧❡ ✽✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
❉❡①t ✭♠♠✮ ❉✐♥t ✭♠♠✮ ❍❛✉t ✭♠♠✮ ◆❜ s♣✐r❡s
✷✽ ✷✵ ✽ ✹✵
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r
✼✹ ✽✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t sé♣❛ré ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛✲
❧②s❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❆❣✐❧❡♥t ✹✷✾✹❆ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés
♣❛r❛s✐t❡s ❡♥tr❡ s♣✐r❡s à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✓❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲ ❡t ❈✔ ❋✐❣✳ ✽✳✻✮✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ◆❡t❧✐st✳
❯♥❡ ◆❡t❧✐st ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ q✉✐ r❡tr❛♥s❝r✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ♥÷✉❞s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲ ❡t
❈ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ✭✓❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲ ✭t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✮ ❡t ❈✔ ❋✐❣✳ ✽✳✻✮✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s q✉❛s✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L ♣❛r ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❣②r❛t❡✉r✲t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✺✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛ ❧❡ ❣②r❛t❡✉r ❛✈❡❝
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❘✶ ❡t ❈✶ q✉✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭éq✉❛t✐♦♥s ✭✽✳✽✮ ❡t ✭✽✳✾✮✮ ❡t ❘✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ s♦✉s ◗❯❈❙
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✖ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✓▼❡s✉r❡ ❛✉ ♣♦♥t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✔ ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉
♣♦♥t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ▲❈ ♣❛r❛❧❧è❧❡
✖ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✓❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲ ❡t ❈✔ ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ s✐♠✉❧é❡✱
❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡ L ❡t C✳
✖ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✓❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ L ✭t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✮ ❡t C✔ ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐♠✲
♣é❞❛♥❝❡ s✐♠✉❧é❡✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ❧❛
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●②r❛t❡✉r✲❚✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
✐♥❞✉❝t✐❢ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r C✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ▼❍③✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ sér✐❡
❛♣rès ✺ ▼❍③ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❊♥
✽✳✷✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✼✺
❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡
❝â❜❧❛❣❡ ❡st✐♠é❡ à ✶✶ ♥❍✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t à
❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲ ✭t✉❜❡ ❞❡
✢✉①✮ ❡t ❈ ✔ ❝♦♠♣♦rt❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭✓❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲ ❡t ❈✔✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❧❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ✢✉①✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♣✐r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❢♦rt ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳
✽✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ✓ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ✔
◆♦✉s t❡st♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥
✜❧tr❡ ❈❊▼ ♣❛ss✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ✭✷ à ✺ ❦❲✮ q✉✐ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼✳
✽✳✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r s❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❣râ❝❡ à
s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✮ ✿
✖ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭❈✮
✖ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ✭❊❙❘✮
✖ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ sér✐❡ ✭❊❙▲✮
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❆❣✐❧❡♥t ✹✷✾✹❆ s✉r ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡
t②♣❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✭Cy❂❆▼❈✲◆P✵ ❡t Cx❂ ❳✼❘ ✭à ❜❛s❡ ❞❡ ❇❛❚✐❖✸✮✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ét❛❜❧✐r
✼✻ ✽✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
L_MD L_MC
C_x
C_yC_y
❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❈❊▼
C ESR ESL
❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❈✱ ❊❙❘✱ ❊❙▲✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✪ ❞✬❡rr❡✉r
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❈① ❡t ❈②
❚❛❜❧❡ ✽✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ RLC ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❈① ✭❞❡✉① ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ❈②
❈ ✾✳✺✹✹ µ❋ ✹✾✳✹✾ ♥❋
❊❙▲ ✺✵✳✽✻ ♥❍ ✹✹✳✷✼ ♥❍
❊❙❘ ✷✳✸✶ ♠Ω ✶✳✷✾✻ ♠Ω
✽✳✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
▲❡ ✜❧tr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✐s❝rèt❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r✲
♠é❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ✜❧tr❡✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭▼❈✮ ❡st ré❛❧✐sé❡
✽✳✷✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✼✼
❛✈❡❝ ✉♥ t♦r❡ ❡♥ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t♦r❡
❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❢❡r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✶✮ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✮ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❥à ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✳
✽✳✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
P♦✉r ✈♦✐r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❝❛♣❛❝✐tés✮ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s tr♦✐s t②♣❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿
✖ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐❞é❛✉①✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❡t ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✭s❝❤é♠❛ ✿ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✮ ✭❘és✉❧t❛ts ✿ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✱ ❝♦✉r❜❡ ❆ ✮✳
✖ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐❞é❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ t②♣❡ ✓ ❘▲❈ sér✐❡ ✔♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✭❘és✉❧t❛ts ✿ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✱ ❝♦✉r❜❡
❇✮✳
✖ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t②♣❡ ✓ ❘▲❈ sér✐❡ ✔♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭s❝❤é♠❛ ✿ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶✮✭❘és✉❧t❛ts ✿ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✱ ❝♦✉r❜❡ ❈✮✳
P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✓ ❡♠♣❛q✉❡té ✔ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❬▼❡s♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣②r❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❡st ❡♠♣❛q✉❡té ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❜♦❜✐♥❡ ✔
à ✹ ❜♦r♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❛r ♦♥ ❛ ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❛❣❡s ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ✭❡✰✱ ❡✲✮ s♦♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❝ôté é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❜♦r♥❡s ✭♠✰✱ ♠✲ ✮ s♦♥t
❧❡s ❜♦r♥❡s ❝ôté ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞é♥♦♠♠és ✓ ✢✉①❴t✉❜❡❴▼❈ ✔ ❡t ✓ ✢✉①❴t✉❜❡❴
▼❉ ✔ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t♦r❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ❡t ✐♥❞✉❝t✐❢s ✐❞é❛✉①
❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❆✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✭❝♦✉r❜❡ ❇✮✱
❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✭Cx à ✷✷✽ ❦❍③ ❡t Cy à ✸✱✹✶ ▼❍③✮✳ P♦✉r ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ❈✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❢réq✉❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ✜❧tr❡ ❛♣rès ✶✵✵ ❦❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞✉
✼✽ ✽✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ❡t ✐♥❞✉❝t✐❢s ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡
❝♦♠♠✉♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮
✽✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✼✾
♣❧❛t❡❛✉ s✉r µreel ❞✉ t♦r❡ ▼❈✮ ❡t ❛♣rès ✶✵ ▼❍③ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉r µreel
❞✉ t♦r❡ ▼❉✮✳
✽✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
●râ❝❡ à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✓ ré❡❧ ✔ ❞✬✉♥
✜❧tr❡ ❈❊▼ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ♣ré✈✐s✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ■❧ ✈❛ ❞♦♥❝
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❥❛♠❜❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❡♥tr❡❢❡r ❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✾✮✳
✽✳✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆s❤❡r✱ ✶✾✾✸❪ ❆s❤❡r✱ ●✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡ r♦❜✉st ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣② ❝✐r❝✉✐ts ✉s✐♥❣
❜♦♥❞ ❣r❛♣❤s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙❈❙ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ■❈❇●▼✬✾✸✱ ♣❛❣❡s ✶✷✻✕✶✸✶✳
❬❇❧❛♥❦❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❱❧❡r❦❡♥✱ ✶✾✾✶❪ ❇❧❛♥❦❡♥✱ P✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ❱❧❡r❦❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ▼❛❣♥✳✱ ✷✼ ✿✹✺✵✾✕✹✺✶✺✳
❬❇♦③♦rt❤✱ ✶✾✺✶❪ ❇♦③♦rt❤✱ ▼✳ ✭✶✾✺✶✮✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✳ ❉✳ ❱❛♥ ◆♦str❛♥❞ ❈♦♠♣❛♥②✳
❬❇✉♥t❡♥❜❛❝❤✱ ✶✾✼✵❪ ❇✉♥t❡♥❜❛❝❤✱ ❘✳ ❲✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠✉❧t✐✇✐♥✲
❞✐♥❣ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ▼❛❣♥✳✱ ✻ ✿✻✺✳
❬❈♦✉❞❡r❝❤♦♥✱ ✶✾✾✽❪ ❈♦✉❞❡r❝❤♦♥✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆❧❧✐❛❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉①✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❧❮♥❣é♥✐❡✉r✱ tr❛✐té ●é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ▼✸✺✵✳
❬❊❛t♦♥✱ ✶✾✾✽❪ ❊❛t♦♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆❞❞✐♥❣ ✢✉① ♣❛t❤s t♦ s♣✐❝❡➧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ❡❛s❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝✐r❝✉✐ts✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❚❤✐rt❡❡♥t❤ ❆♥♥✉❛❧✱ ✶ ✿✸✽✻✕✸✾✷✳
❬❍❛♠✐❧❧✱ ✶✾✾✹❪ ❍❛♠✐❧❧✱ ❉✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ●②r❛t♦r✲❝❛♣❛❝✐t♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ❛ ❜❡tt❡r ✇❛② ♦❢ ✉♥❞❡rs✲
t❛♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✱
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳
❬❑❛r♥♦♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❑❛r♥♦♣♣✱ ❉✳✱ ▼❛r❣♦❧✐s✱ ❉✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❘✳ ❈✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❙②st❡♠
❉②♥❛♠✐❝s ✿ ❆ ❯♥✐✜❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❍❛r❞❝♦✈❡r✳
❬▼❊❙▼■◆✱ ✷✵✶✷❪ ▼❊❙▼■◆✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❈❊▼ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧
P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
❬▼❡s♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ▼❡s♠✐♥✱ ❋✳✱ ❙✐①❞❡♥✐❡r✱ ❋✳✱ ❈❤❛③❛❧✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❑❡❞♦✉s✲▲❡❜♦✉❝✱ ❆✳
✭✷✵✶✶✮✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡♠✐ ✜❧t❡rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✲ ❞❡✲
♣❡♥❞❛♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞s✱ ❙②❞♥❡② ✿ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❈♦♠♣✉♠❛❣ ✷✵✶✶✳
❬P❛②♥t❡r✱ ✶✾✻✵❪ P❛②♥t❡r✱ ❍✳ ❆✳ ✭✶✾✻✵✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙②st❡♠s✳ ❚❤❡
▼■❚ Pr❡ss✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✾
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✾✳✶ Pré❛♠❜✉❧❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞✐✈❡rs❡s q✉❡st✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳
✾✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✾✳✷✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s
❢❡r ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✾✳✷✳✶✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
▲❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ét✉❞✐é ❡st ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r t♦r✐q✉❡ s❡r✈❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝â❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ ✭❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✮ Ip ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥✲
❣❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ❡t
♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ Is q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶
♠♦♥tr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
■❧ s✬❛❣✐t✱ ✐❝✐✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r✱ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❣❛r❞❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t Ip✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r
✽✷ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉r ❉é✜♥✐t✐♦♥
L ✭♠♠✮ ✾✽✳✾✻ ▲♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t♦r❡
S ✭♠♠2✮ ✶✷✸✳✺ ❙❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞✉ t♦r❡
▼❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡❙✐ ●❖ ❋❡r ❙✐❧✐❝✐✉♠ à ❣r❛✐♥s ♦r✐❡♥tés ✭▼✵✮
f ✭❍③✮ ✺✵ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
Ns ✻✸✵ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡
Rshunt ✭Ω✮ ✶✵✷✵ ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t
Rprimaire ✭Ω✮ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❘és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡
Rsecondaire ✭Ω✮ ✸ ❘és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡rt❡s ❥♦✉❧❡s✳
✾✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❘❡❧✉❝t♦♦❧
▲❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❛ été s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘❡❧✉❝t♦♦❧ ✈✷✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡
❞❡ ❚❤❛ï✲P❤✉♦♥❣ ❉❖ ❬❉❖✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ t♦r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡✉①
❜♦❜✐♥❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ✓ ré❧✉❝t❛♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✷ ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❛✐s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❘❡❧✉❝t♦♦❧ ✈✷
❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ s❡rt à r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❘❡❧✉❝t♦♦❧ ✈✷✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ✶ ❛ été
✶✳ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻
✾✳✷✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✽✸
✐♠♣❧❛♥té ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s st❛t✐q✉❡s ✭♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✮ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ✔✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ é♣r♦✉✈é
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞é❥à ❝♦♥♥✉s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❘❡❧✉❝t♦♦❧ ✈✷
▲❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ✓ ❝♦✐❧✵ ✔ ❡t ✓ ❝♦✐❧✶ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✱ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s✱ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R❴0
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st
r❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✭❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ❡t ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✮✳
✾✳✷✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s❝❤é♠❛s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❛✐s✐s ❡t r❡♥s❡✐❣♥és✱ ❘❡❧✉❝t♦♦❧ ✈✷ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
♣r✐♠❛✐r❡s r❛♠❡♥é ❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ Ip/Ns ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ Is✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹ ✉♥ é❝❛rt ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝❛rt ❞❡
♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡s é❝❛rts tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡
❝♦✉r❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ à tr❛✈❡rs ❞✐✈❡rs ❝r✐tèr❡s✳
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r tr❛❝❡r✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺✱ ❧❡s r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Is/Ip ♠❡✲
s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à ♠❡s✉r❡r Ip✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r✈✐❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t
s✉r ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ❞é❝❛❞❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡t
s✐♠✉❧és s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r Ip < 0.2 A✳ ❙✐ Ip > 0.2 A ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ r❛♣♣♦rts ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡rr❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
❧✬❡rr❡✉r ǫ✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✾✳✶ ✿
ε =
Is − Ip/Ns
Ip/Ns
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
▲✬❡rr❡✉r ε ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Ip✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ♣♦✉r
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ♠❡s✉r❡r Ip✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s q✉✬à ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✺ ✿ à s❛✈♦✐r ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❥✉sq✉✬à Ip = 0.2 A✱
❡♥s✉✐t❡ ❧❡s é❝❛rts s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r ε s❡♠❜❧❡
êtr❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ✭15 < |ε| < 20% ♣♦✉r
Ip < 0.08 A✮ q✉✬à ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭10 < |ε| < 15% ♣♦✉r Ip > 0.08 A✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ✕ P❛rt r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t❡✉r ré❛❧✐s❡ s❛ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ♣❛rt r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♣❡rt❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭♣❡rt❡s ❥♦✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣❛rt
❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✾✳✼✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✪✮✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝és ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉✲
r❛♥t✳ P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ Ip✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ H ✈❛ êtr❡ ❢❛✐❜❧❡
é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❖r ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔✱
q✉✐ r❡♥❝♦♥tr❛✐t q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s
✽✻ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ H ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❡s
❝②❝❧❡s s✐♠✉❧és ♣♦✉r H < 10A/m✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥t Ip✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ♣❛rt ❞❡s
♣❡rt❡s ❢❡r ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡✳
✾✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆♥❤✲
❚✉❛♥ ❇❯■ ❬❇✉✐✱ ✷✵✶✶❪ ❡t ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❬❆✳❚✳❇✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❛ été s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ t♦♦❧❜♦① ✓ P♦✇❡r ❙②st❡♠s ❇❧♦❝❦s❡t ✔❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ▼❛t❧❛❜✲
❙✐♠✉❧✐♥❦ ❘©✳ ❱♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s q✉❛♥t à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳
✾✳✷✳✷✳✶ ➱❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ t♦r✐q✉❡✳ ❈❡ t♦r❡ ❡st ✉♥ r✉❜❛♥
❡♥r♦✉❧é ❡♥ ❋❡◆✐✼✽✪ ✷✱ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❚❈❚ ❬❚❈❚✱ ✷✵✶✹❪✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ t♦r❡
❡♥r♦✉❧é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜❡ ❞❡ s♣✐r❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r Dext✱
❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r Dint✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r h✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ♣r✐♠❛✐r❡ N1 ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s N2✮✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✳
❚❛❜❧❡ ✾✳✷ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
Dext ✭♠♠✮ Dint ✭♠♠✮ h ✭♠♠✮ N1 N2
✸✽ ✸✵✳✺ ✻ ✶✸✵ ✺✵✵✵
✾✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✱
✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❝❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❡sté❡ ✭fmax = 50 ❍③✮✱ ♥❡ ❢❛✐t
♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✭♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt♦♥
✭❏❆✮✱ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥◦✷ ✭▼✷✮ ✸✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏❆ ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ✭✷✺◦❈ ❡t ✶✽✺◦❈✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✾
♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s
✭à ✷✺◦❈✮ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▼✷ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝✐s ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t à
s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s✳
✷✳ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ♠❛✐s ♥♦♥ ❝♦♥♥✉s
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ❏❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ♣♦✉r ❞❡✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✷✺◦❈ ❡t ✶✽✺◦❈✮ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❍③✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t
❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✳
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ γ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ γ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡rr❡✉rs ✿
✖ ε1 ❡st ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t s✐♠✉❧é❡✱
✖ ε2 ❡st ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ s✉r ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱
✖ ε3 ❡st ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭à ✺✵ ❍③✮ ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s
✖ ε4 ❡st ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ s✉r ✉♥❡
✽✽ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭à ✺✵ ❍③✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❆✱ ♣♦✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥s ré✲
s✉❧t❛ts ✭εi < 11✪✮ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞és ❧♦rs ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✾✳✷✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ s♦rt❛♥t ❞✉ ●❇❋ ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t i1✱ ❛✉
❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛♣♣❛r❛îtr❛
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ vsh✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st r❛❝❝♦r❞é à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ Rc ✭❞❡ ✈❛❧❡✉r ✶✵ Ω✮✱
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❣é♥éré❡ à ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré❡✱ ❡t ❡st à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ i2✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
P❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i1✱
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r✱ ✐❝✐✱ q✉❡ ❞✉
✾✳✷✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✽✾
❢❛✐t ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭✺✵✵✵✮ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧ q✉✐ ❡st très ✜♥✱ q✉❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
✈❛ s✉❜✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ R2 ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮✱ ✈❛
❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♦❤♠♠ètr❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R2(Tamb) ❡t α1 ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✷✮✳
R2(T ) = R2(Tamb) [1 + α1 (T − Tamb)] ✭✾✳✷✮
❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ R2(Tamb) = 58.36Ω
✖ α1 = 3.8 · 10−4Ω/◦C
▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✶✹ ❡t ✾✳✶✺✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
✭r❡♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✶✽✵◦✮ ♣♦✉r N1I1 ≈ 500 ❆t✱ f =✷✵ ❍③✱ ♣♦✉r T =✷✺◦❈
❡t T =✶✽✺◦❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❡s s✉✣①❡s ✧▼❡❛s✧ ❡t ✧❙✐♠✉❧✧ ❞és✐❣♥❡♥t
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r N1I1 ≈
500 ❆t✱ f =✷✵ ❍③✱ T =✷✺◦❈
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺ ✕ ❋♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s
♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r N1I1 ≈
500 ❆t✱ f =✷✵ ❍③✱ T =✶✽✺◦❈
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬à ✷✺◦❈✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st q✉❛s✐ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
✐❧ ❡st ♣ré✈✉✳ ❆ ✶✽✺◦❈✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ✭❞✉❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❬❙t❛❝❤❡❧ ❛♥❞ ❙❝❤❡❣♥❡r✱ ✷✵✵✾❪✮✱ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✉ t♦✉t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❝r♦✐t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♣r✐♠❛✐r❡ ✭♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡ Error✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✸✮✳
Error(%) =
100
N
N∑
i=1
∣∣∣∣N1i1(i) +N2i2(i)max(N1i1)
∣∣∣∣ ✭✾✳✸✮
Error r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭N1i1✮ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭N2i2✮✳ N ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥♥❡r N1i1(i)+N2i2(i) = 0✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Error ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡
✾✵ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✶✻ ❡t ✾✳✶✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Error✳ P❧✉s ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❝❧❛✐r❡✱ ♣❧✉s
Error ❡st ❣r❛♥❞✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻ ✕ Error ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ f ❡t ❞❡ T
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✼ ✕ Error s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ f ❡t ❞❡ T
▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✶✻ ❡t ✾✳✶✼ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ Error ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ✺✵ ❍③ ✭Error < 1%✮✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡s ✷✵✲✸✵❍③✱ Error ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭Error ≈ 8% à
✷✵ ❍③ ❡t ✶✸✵ ◦❈✮✳ Error ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵✪✱ ♠ê♠❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ❍③✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ✹✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
♣r✐♠❛✐r❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✶✻ ❡t ✾✳✶✼ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧ é❧é♠❡♥t ❡st
❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙✬❛❣✐t✲✐❧ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ R2 ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦✉
❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é Error ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✽ ♠♦♥tr❡ Error ✭ ♣♦✉r N1I1 =
500 ❆t ❡t f = 20 ❍③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿
✹✳ ♥♦♥ ♠♦♥tré ✐❝✐✱ s❡ ré❢ér❡r à ❬❇✉✐✱ ✷✵✶✶❪
✾✳✷✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✾✶
✖ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ R2 ❡st ré❛❝t✉❛❧✐sé❡ à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❣❛r❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥st❛♥t❡s ✭✜①é❡s à ✷✺◦❈✮✭ ❝♦✉r❜❡ ✓ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ✔✮✳
✖ R2 ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t à s❛ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺◦❈✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ✓ ▼❛t❡✲
r✐❛❧ ✔ ✮✳
✖ ❆ ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R2 ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s
à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✭❝♦✉r❜❡ ✓ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ✔ ✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✽ ✕ Error ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ♣♦✉r tr♦✐s ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts
❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✽✱ q✉❡ Error ❡st très ❜❛s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ét✉❞✐és s✐ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✸✵◦❈✳ ❆♣rès ✶✸✵◦❈✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ Error✱
♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R2 ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝✉♠✉❧és
✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✱ q✉✐
❢♦♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞é❝❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✾✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ ❛ss♦❝✐é t❛♥tôt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ t❛♥tôt
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❆✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛✲
t❡✉rs ✭♣ré❝✐s✐♦♥✱ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡rt❡s ❢❡r✮ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥ t❡r♠❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱✳ ✳ ✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✐❡♥t été ❝❤♦✐s✐s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠❛tér✐❛✉✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡✉r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✾✷ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✾✳✸ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ à ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉ à
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❍③ ❬❲❛❡❝❦❡r❧é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❲❛❡❝❦❡r❧é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
◆♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à fmax = 200 ❍③ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣✉✐s à fmax = 2 ❦❍③ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
✾✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✾✳✶✾✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ Ip✱ ♣❛ss❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❝❛♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ ❡st ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱
♦ù ❡st ♣❧❛❝é❡ ✉♥❡ s♦♥❞❡ à ❡✛❡t ❍❛❧❧✱ q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ Is✱ q✉✐
❞♦✐t✱ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✱ êtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡ ♣r✐♠❛✐r❡s
❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭Np ❡t Ns r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✹✮
NpIp +NsIs = 0 ✭✾✳✹✮
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✾ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧
▲❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭tr❛♥s✐st♦rs✱ ❞✐♦❞❡s✱
rés✐st❛♥❝❡s✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱✳ ✳ ✳✮✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés s♦♥t
❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❖r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡t ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✱ ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣ré❝✐s ❡t ♣♦✉✈❛♥t s✬✐♥té❣r❡r ❛✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st r❡♣♦rté❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ✐❝✐✱ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
✾✳✸✳ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ ✾✸
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ✭❊❙✸✵✵✱ ❊❙✺✵✵✱ ❊❙✶✵✵✵✱ ❊❙✷✵✵✵ ✺ q✉✐ s♦♥t
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆❇❇✮ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ t❡st❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❝❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✳
✾✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✾✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r✳ ❈❡t ❡♥tr❡❢❡r ✈❛ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
♣♦✉rt♦✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ✸❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❆❳❲❊▲▲ ❘©✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✷✵
❡t ✾✳✷✶✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts
❞✐✛ér❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✵ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣♦✉r NpIp = 80A
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✶ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣♦✉r NpIp = 800A
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé à ❧✬❡♥tr❡❢❡r s✉r
q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t♦r❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛❝❝❡♥t✉é s✐ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s❛t✉ré ❝♦♠♠❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✶✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t q✉✐ ❛✉r❛✐t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✷✳
❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✷✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s♦♥t ✿
✖ ℜ1✱ ℜ2✱ ℜ3 ✿ ❚✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦r✐q✉❡
✖ ℜleak ✿ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢✉✐t❡s
✖ ℜag ✿ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r
✖ N1I✱ N2I✱ N3I ✿ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ✜❝t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ N1 +N2 +
N3 = Np
✖ φ1✱ φ2✱ φ3 ✿ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s
❆♣rès ❛♥❛❧②s❡✱ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♦♥t été ré❞✉✐ts ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✿
✺✳ ❊❙ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
✾✹ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✷ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t
✖ α ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❢✉✐t❡s✱
✖ Sag ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱
✖ Sleak ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s✳
◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❬▲❛❣❛r✐❛s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽❪✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✺✮✮✱ ✐❝✐✱ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠é❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✸❉ ✭B3DFE✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡
❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥tBMEC ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✾✳✷✷✮✱
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ❡♥tr❡❢❡r✳ n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
OFi =
100
n
n∑
k=1
√(
B3DFE (k)−BMEC (k)
max (B3DFE)
)2
✭✾✳✺✮
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✮ ❡t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ✭NpIp ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s❛t✉ré ✭NpIp ❢♦rt✮✱ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ✭OF1 ♣♦✉r NpIp ❢❛✐❜❧❡ ❡t OF2
♣♦✉r NpIp ❢♦rt✮✳ P✉✐s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t r❛♠❡♥é❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✻✮✮✳
OF =
√
OF 2
1
+OF 2
2
✭✾✳✻✮
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✸✳ ▲❛ ♣♦st✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
✶✽✵◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛
♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭▼❊❈✮ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✓ ♠❛r❝❤❡s ❞✬❡s❝❛❧✐❡rs ✔✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼❊❈ ✭❞❡ ✵ à ✶✺✵◦✮ ❡st ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ℜ1✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
✭❞❡ ✶✺✶ à ✶✼✽◦✮ ❡st ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ℜ2 ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳
❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s α✱ k1✱ k2 s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ k1 ❡t k2 s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❡❧s q✉❡ k1 = Sleak/SMC ❡t
k2 = Sag/SMC ✱ ❛✈❡❝ SMC ✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹ q✉❡ k2 > 1✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧✬é♣❛✲
♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t✱ k1 >> 1✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
α ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡ ❊❙✸✵✵✳
✾✳✸✳ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ ✾✺
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Position α (degrees) 
B 3DFE lin
B 3DFE sat
B MEC lin
B MEC sat
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✸ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
❡♥tr❡❢❡r✳ ✭▼❊❈ ✿ ❈✐r❝✉✐t ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ➱q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✸❉❋❊ ✿ ➱❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✸❉✱ ❧✐♥ ✿ NpIp
❢❛✐❜❧❡✱ s❛t ✿ NpIp ❢♦rt✮
❚❛❜❧❡ ✾✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r
❊❙ α ✭❞❡❣r❡❡s✮ k1 k2 ❖❋
✸✵✵ ✾✹ ✹✼ ✸✳✺✸ ✶✳✾✾
✺✵✵ ✶✺✵ ✸✸ ✷✳✼ ✶✳✹✸
✶✵✵✵ ✶✺✵ ✹✹ ✸✳✻✼ ✶✳✻✶
✷✵✵✵ ✶✸✽ ✺✸ ✸✳✸✷ ✶✳✺✶
✾✻ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✾✳✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞é❝♦♥♥❡❝t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛
❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ Ip ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r✳ Ip ❡st ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❤✉♥t ❡t Is
❡st ♠❡s✉ré ❣râ❝❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ Ip ♠❡s✉ré ❡t
❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❝♦♠✲
♣❛r♦♥s ❧❡s Is ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és✳ P❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦♥t été t❡stés s✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ✐❝✐✱ ❝❡✉① q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t
❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✷✹✱ ✾✳✷✺ ❡t ✾✳✷✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s Is
♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❊❙✶✵✵✵✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ Ip s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡
Ip = 1000A ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s f = 5 Hz✱ f = 20 Hz ❡t f = 200 Hz r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣♦✉r Ip =
1000A ❘▼❙✱ f = 5Hz
▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✷✹ ❡t ✾✳✷✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❛t✉r❡✱
❝❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❡s ❛♠♣èr❡✲t♦✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✉✐t✱ ❛❧♦rs ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❆ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✭✜❣✉r❡ ✾✳✷✻✮✱ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✻✱
❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♠❡s✉ré ✭Measure✮
❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✐♠✉❧é ✭Simulation✮ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ε✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✾✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ε ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ε ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t q✉❡ ε ❞❡♠❡✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐tés✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❡rr❡✉r✳
✾✳✸✳ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ ✾✼
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣♦✉r Ip =
1000A ❘▼❙✱ f = 20Hz
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és ♣♦✉r Ip =
1000A ❘▼❙✱ f = 200Hz
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ε ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
✾✳✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❛❥♦✉té à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❣✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✾✳✷✽ ❡t ✾✳✷✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣r✐♠❛✐r❡s r❛♠❡♥és ❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♠❡s✉ré ❡t s✐♠✉❧é✱ s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❊❙✸✵✵ ❞❛♥s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té❡ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ré❣✉❧é ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ré❣✉❧é ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ à
Imax = 40A ❡t f = 10Hz
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✷✽ ❡t ✾✳✷✾ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✱ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❛rt❡ é❧❡❝✲
✾✳✸✳ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧ ✾✾
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ré❣✉❧é ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ré❣✉❧é ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ à
Imax = 800A ❡t f = 100Hz
tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♠❡s✉ré✳ ▲❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ t♦✉s
s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✬❛ ♥✉❧❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ❢♦rt❡s
♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés q✉✐ ✓ ❢♦r❝❡♥t ✔ ❧❡ s♦❧✈❡✉r à ré❞✉✐r❡ s♦♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❣✉❧é✱ ♦♥ ♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❝❡t é❝✉❡✐❧ ❡st é✈✐té✳ ■❧ ② ❛ ♠❛❧❣ré t♦✉t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s✐♠✉❧❡r✱ ♠❛✐s ❧❡
s♦❧✈❡✉r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✺✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✪ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♠❡s✉ré ❡t s✐♠✉❧é ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ré❣✉❧é ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉①
à ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
❊ss❛✐ ♥◦ ❢ ✭❍③✮ ■✶ ✭❆✮ ❊rr❡✉r ✭✪✮
✶ ✶✵ ✹✵ ✶✳✽✹
✷ ✹✵ ✸✺✵ ✶✳✵✷
✸ ✶✵✵ ✼✺✵ ✷✳✽✻
✹ ✺✵✵ ✼✺✵ ✺✳✻✽
✺ ✶✵✵✵ ✺✵✵ ✻✳✶✷
✻ ✷✵✵✵ ✸✵✵ ✶✳✻✼
❚❛❜❧❡ ✾✳✺ ✕ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✺ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r très
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ❡rr❡✉r ❞❡ ✻✪ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✳
✾✳✸✳✺ ❚❡st ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛ ❢♦✉r♥✐ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r
❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉s✉❡❧s ❞✉ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st à ♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦✉s ❞✐r❡ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r
✶✵✵ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝❡ s②stè♠❡✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ✉♥ ❋❡❙✐ à ❣r❛✐♥s ♦r✐❡♥tés✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡①✐st❛♥t ❋❡◆✐78 ❡t
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ t②♣❡ ❋✐♥❡♠❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ µr ≈ 100000✳
P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
♣r✐♠❛✐r❡ r❛♠❡♥é ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s✳ ❈❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❡ ❝❡✉① ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✺✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✸✵ ❡t
✾✳✸✶✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s r❛♠❡♥é
❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❣✉❧é✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
r❛♠❡♥és ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❊ss❛✐ ♥◦✻✮
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❋❡❙✐ ❡st très ❧♦✐♥ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❋❡◆✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
❋❡❙✐✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡r❛✐t ♠♦♥tr❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ t②♣❡ ♥❛♥♦❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❡r❛✐t ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❢❛✐r❡ ✈♦♥t
❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s
♦♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ st❛t✐q✉❡✱ ❝❡rt❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❋❡◆✐✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❬❲❛❡❝❦❡r❧é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❲❛❡❝❦❡r❧é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❋❡◆✐✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭ρnano ≈ 115µΩ.❝♠✱ ρFeNi ≈ 60µΩ.❝♠✮✳
✾✳✹✳ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ✶✵✶
❊ss❛✐ ♥◦ ❊rr❡✉r✭✪✮ ❋❡❙✐ ❊rr❡✉r✭✪✮ ❋❡◆✐ ❊rr❡✉r ✭✪✮
♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥
1 1, 28 6, 77.10−4 4, 88.10−5
2 0, 12 1, 4.10−2 3, 56.10−3
3 4, 2.10−2 3, 97.10−4 1, 44.10−5
4 3, 71.10−4 8, 3.10−6 1, 3.10−7
5 4, 83.10−2 1, 15.10−3 5.10−4
6 1, 01 1, 46.10−2 5, 6.10−3
❚❛❜❧❡ ✾✳✻ ✕ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①
✾✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ s✬❛✈ér❡r ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝♦✉♣❡r
❛✈❡❝ s♦✐♥ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣♦✉r ② ❧♦❣❡r ❧❛ s♦♥❞❡ à ❡✛❡t ❍❛❧❧✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs
✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❞✉str✐❡❧s s❛✈❡♥t ❢❛✐r❡✱ ❝❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s s♦♥t très
❢r❛❣✐❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❱❛❝❝✉✉♠s❝❤♠❡❧③❡ ❘©✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♠♣❧❛❝é ❧❛ s♦♥❞❡ à ❡✛❡t ❍❛❧❧ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✉❝❡ ✭❡♥ ❱✐tr♦✈❛❝✮✱ ♣♦✉r ❞✐♠✐✲
♥✉❡r ❧✬♦✛s❡t ❡t ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞✉s t♦✉s ❞❡✉① à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❬❍❡✉♠❛♥♥ ❛♥❞ ❘❡✐❝❤❡rt✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♦✉ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡st❡♥t à ✐♥✈❡♥t❡r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡t ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ② ❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é✳
✾✳✹ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ❈❊▼
✾✳✹✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡r❛ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭▼❈✮ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t✐❡❧ ✭▼❉✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋❛♥♥② ▼❊❙▼■◆ ❬▼❊❙▼■◆✱
✷✵✶✷❪✳
▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝
❡♥tr❡❢❡r✳ ▲❡ ✢✉① ❞û ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ t♦r❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞û
❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡❢❡r✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❡st r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✸✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣②r❛t❡✉r✲❝❛♣❛❝✐té ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
❞é♥♦♠♠és ✓ ❚✉❜❡❴✢✉①❴▼❈✶ ✔✱ ✓ ❚✉❜❡❴✢✉①❴ ▼❈✷ ✔ ❡t ✓ ❚✉❜❡❴ ✢✉①❴ ❥❛♠❜❡ ✔✱ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✷ ❞❡♠✐✲t♦r❡s ❡t ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
é❧é♠❡♥t ✓ ❚✉❜❡❴✢✉①❴ ❛✐r ✔ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r q✉✐✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ r❡t❡♥✉ ❡st ♠♦❞é✲
❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st✱ ✐❝✐✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✺ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ✿
✖ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r Dext✱
✶✵✷ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
N N
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✷ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡✲
❢❡r
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◗❯❈❙
✖ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r Dint✱
✖ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r Haut
✖ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r Ent
✖ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s N ✳
❈❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉✬à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✐t
❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❣❧♦❜❛❧
s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st✱
♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✐s❝rèt❡s✳ ❈❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✮✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❬●♦❧❞❜❡r❣✱
✶✾✽✾✱ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✾✶✱ ❍❛✉♣t ❛♥❞ ❍❛✉♣t✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s♦♥t ✿
✖ ▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s t♦r❡s ✭❉✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ✭Dext✮❃ ❉✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r✭Dint✮✮✳
✖ ❙✐ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ✭❊♥tr❡❢❡r ✭Ent✮❃ ✵✮
✖ ❚♦✉t❡s ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❜♦❜✐♥é❡s ✭N ❃ ✵✮
✖ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✭s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡
❝♦✉❝❤❡✮✳
✖ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡❢❡r✱ ❧❡ t♦r❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s❛t✉ré✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s s❛ ③♦♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦✉❞❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✲
✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❘❙■▲ ✻ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ P♦✉r s❛✈♦✐r s✐
✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✼ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r
❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♣✐r❡s ❝❤♦✐s✐s✳ ▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✭✵✪ ✿ ♠✐♥✐♠✉♠ ❀ ✶✵✵✪ ✿ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❞❡ ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✜①é ❛✉ ❞é♣❛rt✳
✻✳ ❘és❡❛✉ ❙t❛❜✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬■♠♣é❞❛♥❝❡s ❞❡ ▲✐❣♥❡
✾✳✹✳ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ✶✵✸
❚❛❜❧❡ ✾✳✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❊♥t ❂ ✵✳✵✽✼✶ ♠♠ ❊♥t ❂ ✵✳✶✷✺ ♠♠ ❊♥t ❂ ✵✳✸✶ ♠♠
◆s♣✐r❡s ❂ ✶✺
◆s♣✐r❡s ❂ ✷✶ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Dext✱Dint à ❛✉tr❡s
✈❛❧❡✉rs ✜①é❡s✱ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✐♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉r ❡t
✐♥tér✐❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✬❛❣r❛♥❞✐t ❧♦rsq✉✬♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦♥✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✭✵✳✸✶ ♠♠✮✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ❣✉èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳
✾✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✉
t♦r❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿
❚❛❜❧❡ ✾✳✽ ✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ❡♥tr❡❢❡r ❡t ♠❛tér✐❛✉ ✉♥✐q✉❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✮
Dext(mm) Dint(mm) Haut(mm) Ent(mm) Nspires V olume(cm
3)
✸✷✳✼ ✶✽✳✻ ✸✳✻ ✵✳✷✵✼ ✸✷ ✺✳✽
❈❡ rés✉❧t❛t ❡st très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✻✵ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭14.4cm3✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣✉r rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♥✬♦♥t ♣❛s
été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①é✳
✶✵✹ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✾✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛t ♣r❛t✐q✉❡
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ✿
✖ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✉ t♦r❡ ✭✺ ♠♠✱ ✻✳✷ ♠♠✱ ✽ ♠♠✱ ✶✵ ♠♠✱ ✶✺ ♠♠✱ ✷✵ ♠♠ ❡t ✷✺ ♠♠✮✳
✖ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❛ ♥❛✈❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✉s❡ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ t♦r❡ ✭❚♦✉s ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♣❛✐rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ♠♠✮
✖ ▲❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭✜①é ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✵✳✾ ♣❛r
❧❡ ❜♦❜✐♥❡✉r✮ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡✳
✖ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s sé✈èr❡✱ ❝❛r ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭r✉❜❛♥✮
❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉
s♦♥t très ❧✐♠✐tés✳ ❆♣rès ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✸✹✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥ t♦r❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧❡ r❛❥♦✉t❡r ♣❛r ❞❡ss✉s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✹ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡
❆♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡t❡♥✉❡ ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✾✮✳
❚❛❜❧❡ ✾✳✾ ✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ❡♥tr❡❢❡r ❡t ♠❛tér✐❛✉ ✉♥✐q✉❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧✮
Dext(mm) Dint(mm) Haut(mm) Hautjambe(mm) Ent(mm) Nspires
✸✻✳✶ ✷✹✳✽ ✺ ✽✳✺ ✵✳✶✹ ✷✷✳✾
▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✜♥❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✺✳
◆♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡♠ètr❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r
✾✳✹✳ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ✶✵✺
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✺ ✕ Pr♦t♦t②♣❡ ✜♥❛❧ r❡t❡♥✉
q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❡ ❜✐❡♥ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✻✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡s ❥✉sq✉✬à
✶ ▼❍③✳ ❆✉ ❞❡❧à ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥t❛❝❤❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡
✜♥❛❧✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✼✳
✾✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ❈❊▼
●râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡s à s♦♥
✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✷✵ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①é t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳
✶✵✻ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✜♥❛❧
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✜♥❛❧ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▼♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❀ ▼♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❀ ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s
✾✳✺✳ ❘❡❧❛✐s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✶✵✼
✾✳✺ ❘❡❧❛✐s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
✾✳✺✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❚♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❖✉❛❧✐❞ ▼❊❙❙❆▲ ❬▼❡ss❛❧✱
✷✵✶✸❪✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❡❧❛✐s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞♦♠❡st✐q✉❡s✳ ▲❡ r❡❧❛✐s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❡st ✉♥ r❡❧❛✐s ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝✳ ❯♥❡
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛①❡ ❣r❛❞✉é✱ ❞❡ ❝❡ r❡❧❛✐s s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✽✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✽ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r❡❧❛✐s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❣r❛❞✉é ❡st ❡♥ ❝♠
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✽✱ ❧❡ r❡❧❛✐s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝✉❧❛ss❡ ❡t ❞✬✉♥❡
♣❛❧❡tt❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡✳ ▲❛ ♣❛❧❡tt❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛tt❛❝❤é à ✉♥ r❡ss♦rt✳ ■❧
② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ❆✉ r❡♣♦s ✭s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✮✱
❧❡ r❡❧❛✐s ❡st ❢❡r♠é ✭❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❡st ❢❡r♠é❡ s✉r ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ▲❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé
♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ♣❛r ❧❡ r❡ss♦rt✳
❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✈❛ ❝ré❡r à s♦♥ t♦✉r ✉♥ ✢✉① q✉✐ ✈❛ s✬♦♣♣♦s❡r à ❝❡❧✉✐
❝réé ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st s✉✣s❛♥t✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s
❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❡rt✉r❜é❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ r❡ss♦rt ❞❡✈✐❡♥t s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❧❡ r❡❧❛✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ r❡❧❛✐s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❡♥ ❙✉♣r❛ ✺✵ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✵✮ ♠❛ss✐❢✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts q✉✐ ✈♦♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ❡t ❞♦♥❝ ♣❡rt✉r❜❡r
❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ r❡❧❛✐s✳ ❖r✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❈❊■✻✵✹✼✾ s♣é❝✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❛t✐♦♥
✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✓ ▲✐♠✐t❡ ✔ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✾✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ q✉✐ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✓ ▲✐♠✐t❡ ✔✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❡✛❡ts
♥é❢❛st❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❡❧❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t t❡sté ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❝❡
❞❡r♥✐❡r✱ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✵✮ ❝❛♥❞✐❞❛ts à r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❡ ❙✉♣r❛ ✺✵✳ ▲❡ r❡❧❛✐s ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡①♣❧✐❝✐té
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❲▼ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳
✾✳✺✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ r❡❧❛✐s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ ❞û êtr❡ ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
✶✵✽ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✾ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ✺✵ ❍③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❜❧♦❝s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s
❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡
❚❛❜❧❡ ✾✳✶✵ ✕ ❆❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧❧✐❛❣❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
❈♦✉❧é❡ ❆❧❧✐❛❣❡ Js à ✷✵◦❈ ✭❚✮ Tc ✭◦❈✮
❙✉♣r❛ ✺✵ FeNi48 ✶✳✺ ✹✺✵
❙✉♣r❛ ✸✻ FeNi36 ✶✳✸ ✷✺✵
❙❱✸✶✺ FeNi31Cr2Cu6Mn0.2 ✶ ✶✽✺
❚❉✺✷✷✲✺ FeNi30.5Cr2Cu6.4Mn0.2 ✵✳✾✺✸ ✶✺✼
❙❱✷✽✺ FeNi30Cu6Mn0.3 ✶✳✵✽✺ ✷✵✺
❚❉✺✻✺ FeNi30Cr1Cu10Mn0.2 ✵✳✾✼✺ ✶✾✶
✾✳✺✳ ❘❡❧❛✐s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✶✵✾
t✐♦♥ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❧❡ r❡❧❛✐s✮✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉
r❡❧❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✐♠✉❧❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▼❛t❧❛❜✲❙✐♠✉❧✐♥❦ ❘©✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ré✲
s✉♠é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✵ ❡t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✶✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✵ ✕ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✶ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ r❡❧❛✐s
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s
ét❛✐❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ s✐♠✉❧é❡ ❞✉ r❡❧❛✐s s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✶ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡s ❞✉ r❡❧❛✐s ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✷✳
✶✶✵ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❚❛❜❧❡ ✾✳✶✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ r❡❧❛✐s
◆♦♠❜r❡
❞❡ s♣✐r❡s
❊♥tr❡❢❡r ✶
✭µ♠✮
❊♥tr❡❢❡r ✷
✭♠♠✮
❊♥tr❡❢❡r ✸
✭µ♠✮
Br ❛✐♠❛♥t
✭❚✮
µr ❛✐♠❛♥t
✺✵✽ ✶✺✳✺✷ ✵✳✶✵✽ ✶✺✳✺✷ ✵✳✼✷ ✸✳✾
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✷ ✕ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ r❡❧❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✾✳✺✳ ❘❡❧❛✐s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✶✶✶
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ r❡❧❛✐s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡♥ ❝❤❛♥✲
❣❡❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✳
✾✳✺✳✸ ❚❡st ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts
✾✳✺✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡
▲❛ ❝✉❧❛ss❡ ❞✉ r❡❧❛✐s ❡st ❡♥ ❙✉♣r❛✺✵ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ♦♥t t♦✉s ❞❡s t❡♥❡✉rs
❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❙✉♣r❛✺✵ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✵✮✳ ❱♦✉❧♦✐r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
♥✐❝❦❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞
❛✐sé♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✭✜❣✉r❡ ✾✳✹✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦✉rs
❞✉ ◆✐❝❦❡❧ ❡st ❛ss❡③ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡t très ✐♥❝❡rt❛✐♥ à ♣ré❞✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉
◆✐❝❦❡❧ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✼ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✹ ❞✉ ✓ ▲♦♥❞♦♥ ▼❡t❛❧ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✭▲▼❊✮ ✔ ❬▲▼❊✱ ✷✵✶✹❪✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❛✈❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ r❡❝♦r❞
✈❡rt✐❣✐♥❡✉① à ✺✹✶✵✵ ❞♦❧❧❛rs ❧❛ t♦♥♥❡ ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❡r❞r❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ✽✵✪ ❞❡
s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ à ♣❡✐♥❡ ✉♥ ❛♥ ❡t ❞❡♠✐✳ ❘é❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ◆✐❝❦❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ♠♦✐♥s s✉❥❡t à
❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡◆✐✭❈r✱❈✉✮ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✵✱ ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❬❲❛❡❝❦❡r❧é✱
✷✵✶✵❪✮ ✐ss✉s ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❆♣❡r❛♠ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ◆✐ ✭❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦ût✮ ✈❡rs ✸✵✪◆✐✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✸ ✕ ❈♦✉rs ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✼
▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ r❡✈✐❡♥t ❛✉① ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡
s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s r❡♠♣❧✐r♦♥t ❧❡✉r ♠✐ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡t ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s r❡❧❛✐s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ✷✺◦❈ ❡t à ✽✺◦❈ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✹✹ ❡t ✾✳✹✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦♣♦s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❡t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✻✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✭≈✵✳✼✷ ❚✮ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
✶✶✷ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 10  100  1000
I d
ec
 
(m
A)
f (Hz)
Supra50
Supra36
SV285
SV315
TD565−4
TD522−5
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✹ ✕ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✲
♠❡♥ts ❞❡s r❡❧❛✐s ✈✐rt✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ✷✺◦❈
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 10  100  1000
I d
ec
 
(m
A)
f (Hz)
Supra50
Supra36
SV285
SV315
TD565−4
TD522−5
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✺ ✕ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✲
♠❡♥ts ❞❡s r❡❧❛✐s ✈✐rt✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ✽✺◦❈
 0
 10000
 20000
 30000
 40000
 50000
 60000
 70000
 80000
 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2
µ r
 
di
ffé
re
nt
ie
lle
B (T)
Supra36
SV285
SV315
TD565−4
TD522−5
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✻ ✕ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ✷✺◦❈
✾✳✺✳ ❘❡❧❛✐s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✶✶✸
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❥✉sq✉✬à ✶ ❦❍③✮✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✹✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❙✉♣r❛ ✸✻✱ ❙❱✷✽✺ ❡t ❙❱✸✶✺ ♣rés❡♥t❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡✮ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❙✉♣r❛✺✵✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺◦❈ ❡t ✽✺ ◦❈ ♣♦✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉
❙✉♣r❛✺✵✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✹✹ à ✶✳✹✽✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭❚❉✺✻✺✲✹ ❡t ❚❉✺✷✷✲✺✮
s✬é❝❛rt❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❛tt❡✐♥t ✶✳✽✵ ♣♦✉r ❧❡ ❚❉✺✷✷✲
✺✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ r❡❧❛✐s ❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡t q✉✬à ♣❧✉s
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ r❡❧❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts
♥♦♥ ✈♦✉❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ✈♦✉❞r❛✐t ❞✐r❡ q✉✬à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡① ✲✺✺◦❈✮✱ ❧❡ r❡❧❛✐s ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡
❞❡s ❝❛s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✈ér✐✜é✳
✾✳✺✳✸✳✷ ●❛✐♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❝❤✐✛r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❙✉♣r❛✺✵✮ s❡r❛✐t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✓ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✼ ✔ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛♥❞✐✲
❞❛ts✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ r❡❧❛✐s ❣❛r❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❝❤❡r❝❤♦♥s à é✈❛❧✉❡r q✉❡❧ s❡r❛✐t ❧❡ ❣❛✐♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
s✐ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡❛✐t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✷✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s ♣r✐① ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ♣❛r r❡❧❛✐s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡
❞❡ ♣r✐① ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✺✹ ❦✩ ♣❛r t♦♥♥❡✳
❚❛❜❧❡ ✾✳✶✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r✐① ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ♣❛r r❡❧❛✐s
▼❛tér✐❛✉ ❙✉♣r❛✺✵ ❙✉♣r❛✸✻
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❣✴❝♠3✮ ✽✳✷ ✽✳✶
❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r r❡❧❛✐s ✭♠♠3✮ ✷✷✷✳✶✻ ✷✷✷✳✶✻
▼❛ss❡ ❞❡ ▼❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r r❡❧❛✐s ✭❣✮ ✶✳✽✷ ✶✳✼✾
▼❛ss❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧ ♣❛r r❡❧❛✐s ✭❣✮ ✵✳✾✶ ✵✳✻✹✹
Pr✐① ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ♣❛r r❡❧❛✐s ✭❝❡♥t✐è♠❡s ❞❡ ✩✮ ✵✳✾✶ à ✹✳✾✶ ✵✳✻✹✹ à ✸✳✹✽
❊♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✷✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛✐s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❡s ✶✵
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣✐è❝❡s ♣❛r ❛♥✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦ût ❛♥♥✉❡❧ ❡st ❡st✐♠é ❡♥tr❡ ✷✻❦✩ ❡t ✶✹✸❦✩ ♣❛r ❛♥✳
✾✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s r❡❧❛✐s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
▲✬ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ét❛✐t ✉♥ ❝r✐✲
tèr❡ très s❡♥s✐❜❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡st❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts ❛✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉
✼✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ❧à q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✶✶✹ ✾✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t
r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r❡❧❛✐s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s à ✈❛❧✐❞❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣rét❡♥❞r❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ✉♥
❛✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
r❡✈✐❡♥t très ❝❤❡r✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱ à ❝❡ t✐tr❡✱ ✉♥ ♣ré✲tr✐ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛✐♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❞✐✣❝✉❧tés
t❡❝❤♥✐q✉❡s à ✈❡♥✐r s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét❛✐t r❡t❡♥✉❡✳
✾✳✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
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♣❡✉t ❛❜♦r❞❡r ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ✭♣✉r❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♣❤é♥♦♠é✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ s❡♠✐✲♣❤②s✐q✉❡✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ▲❛ q✉êt❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s✱ r❛♣✐❞❡ ❡t ❛♣t❡ à s✬❛❞❛♣t❡r
à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs ♥♦✉s ❛♥✐♠❡r✱ ❝❛r ❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t r❡st❡♥t à ❝❡ ❥♦✉r ❜✐❡♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♠♣t♦♥s✱ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt❤♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦✐s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦✉ s❡♠✐✲
❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t ❝♦♥❞✉✐t à ❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✱ ❝❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t k(T ) ≈ Hc(T ) ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❚♦✉t ❝❡❧❛ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ♥✬❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦s ❡✛♦rts s✉r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s st❛t✐q✉❡✳
❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ✉t✐❧✐sés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
s❡r✈✐r à ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r à
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ t❤ès❡ ✶ ❞é♠❛rré❡ à ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✶✸ ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ str❡ss ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛rr✐✈❡
à ♣ré✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✈❛ ✈✐❡✐❧❧✐r✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♠❛rré❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ ♠❛st❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❡t ✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦ssé❞♦♥s✳ ◆♦✉s ❝✐t❡r♦♥s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
✶✳ ❉♦❝t♦r❛♥t ✿ ❆t❡❢ ▲❊❑❉■▼✱ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✿ ▼❛r✐❡✲❆♥❣❡ ❘❛✉❧❡t✱ ▲❛✉r❡♥t ▼❖❘❊▲
✶✷✷ ✶✵✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s
✶✵✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❱■◆❈❍
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❱■◆❈❍ ✷ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❋r❛♥ç♦✐s✲
▲❛✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❍❡♥r♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡t
❡st ❞❡ ♣❧✉s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
st♦❝❦é❡ ❡t ❞✐ss✐♣é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡st r❡❢❡r♠é s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡✱
❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ très ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
♣❡t✐ts ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❝✉❧✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❋r❛♥ç♦✐s✲▲❛✈❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✕ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❛❥❡✉r ❡t ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❝✉❧ s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❋❡❙✐ ▼✷✺✵✲
✺✵❆✱ ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ tr♦✐s ❡t ❝✐♥q ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❝✉❧ s♦♥t ✐♠♣♦sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✵
❙❡✉❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐❧
❡st ❢♦r♠✉❧é ❡♥ B(H)✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ H(B)✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t
❞♦♥❝ ✐♥✈❡rs❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
r❡❣❛r❞❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ♥♦s ✜♥s✳
✶✵✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ♠é✲
♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❚❤✐❛❣♦ ❈❆❊❚❆◆❖ q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝✲
tr♦✈❛♥♥❡ r❛♣✐❞❡ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✸✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛❧❧♦♥✲
❣❡r ♦✉ s❡ rétr❛❝t❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❈❡tt❡
é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ ✶ à ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✷ ✭❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②s✲
térés✐s ♠❛❣♥ét♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❈✉r✐❡ très ❜❛ss❡ ✭❁✶✵✵◦❈✮✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❆❥♦✉t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ♥❡
✷✳ ❱❡❝t♦r✐❛❧ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ◆♦♥❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❈♦♥s✐st❡♥t ❍②st❡r❡s✐s
✸✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙❤❛♣❡ ▼❡♠♦r② ❆❧❧♦② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✶✵✳✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✶✷✸
❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❬❘✐❝❝❛r❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ●❛❜❞✉❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑❤❛♥✱ ✷✵✶✹❪✳ ❉❡ ♣❛rt ♥♦tr❡ ❡①✲
♣❡rt✐s❡✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♠❛tér✐❛✉① s❡ ré✈è❧❡ t♦✉t❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ♥♦✉s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡
♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱
q✉✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳
✶✵✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝réés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼P❊❘❊ ♦♥t s✉ s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t❡r♠✐♥é ❡t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ r❡st❡♥t à ❢❛✐r❡✳
✶✵✳✷✳✶ ❉❡ ❉❙❋ ✈❡rs ❇❡rt♦tt✐ ❄
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❤♦♠♦❣è♥❡s t❡❧s q✉❡ ❉❙❋ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❡♥tr❡✈♦②♦♥s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦rré❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ γ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s γ(T ) ❡t σ(T )d2/12 ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t γ ❡♥ ❞❡✉①
t❡r♠❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ dB/dt ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr②
❡t ❇❡❛♥ ❬Pr② ❛♥❞ ❇❡❛♥✱ ✶✾✺✽❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇❡rt♦tt✐ ❬❇❡rt♦tt✐✱ ✶✾✽✽❪✱ q✉✐ ❧✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞û ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s
❞é♣❡♥❞ ❞❡ |dB/dt|1/2✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ t❡r♠❡
✭
√
σGV0S✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❛❝❝ès à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❛❧♦rs
♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❝❡❝✐ ❡st ❜é♥é✜q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❝♦♥st❛té
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ s✉r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r tr❛♥❝❤❡r✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ ♠❛st❡r é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à très ❝♦✉rt t❡r♠❡✳
✶✵✳✷✳✷ ❉❲▼ ✈❡rs ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❄
❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❲▼✳ ❈❡❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é ♦✉ ✐♥✜r♠é ♣❛r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱
❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é s♦✐t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡
♣❛r♦✐s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❉❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr✐t❡s ♦✉ ♣♦✉❞r❡s
❞❡ ❢❡r ❝♦♠♣❛❝tés ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝❤♦s❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ♣♦✐♥t✳
❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛ été ❡✛❡❝t✉é ré❝❡♠♠❡♥t ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❡♥ s❡r✈✐r✱ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✳
❉❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❘♦♠❛✐♥ ▼❛r✐♦♥ ❬▼❛r✐♦♥✱ ✷✵✶✵❪✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é✲
♥é✐s❛t✐♦♥✱ à ❧✬♦r❞r❡ ✵✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❲▼✱ ❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r✱ ❞❛♥s s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱
❛✈❛✐t ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ♦r❞r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s❛♥s tr♦♣ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ r❡♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s
✶✷✹ ✶✵✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❣é♥ér❡r ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦ ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s
❛♠❡♥❡r à ♠♦❞é❧✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❆❥♦✉t♦♥s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬■s✐♥❣ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬■s✐♥❣✱ ✶✾✷✺❪✮ ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦ ❞♦✐t ♥♦✉s
❡♥tr❛î♥❡r ✈❡rs ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✱ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
✶✵✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s
❉❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋❛♥♥② ▼❊❙▼■◆ ❬▼❊❙▼■◆✱ ✷✵✶✷❪✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❣râ❝❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆ ♥♦tr❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r♣r✐s❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❞❛♥s
❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✭❙✐♠♣❧♦r❡r ❘©✱ ▲❚s♣✐❝❡ ❘©✱ P♦rt✉♥✉s ❘©✱ ◗❯❈❙ ❘©✱ ✳ ✳ ✳✮ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✉r❛✐t ♣✉
❧✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡✉ ❛❧♦rs r❡❝♦✉rs à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
q✉✐ é❝r✐✈❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞✉ ✜❝❤✐❡r à s✐♠✉❧❡r✳ ❖✉tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❞✬é❝r✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ s♦❧✈❡✉r
à ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s s✐♠✉❧❡r ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❡s ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐tés ✭❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥✮ ❣éré❡s ♣❛r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①✐st❡♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ♣♦✉rt❛♥t ❜✐❡♥✱
❞❛♥s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ➱t❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
s✐♠✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✴❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s s✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t s❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❢❛✐r❡ s✐ ❧❡
♠♦t❡✉r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥❞✐q✉é s✐ ♥♦✉s
✈♦✉❧♦♥s ✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s t❛❜❧❡s✳
❚♦✉❥♦✉rs✱ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋❛♥♥② ▼❊❙▼■◆✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ s♦♥t tr♦✉✈é❡s
❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❉❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲s♣✐r❡s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✈❡r♥✐s✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s✐
❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r s✬❡♥ s❡r✈✐r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts✳
❯♥ ❛s♣❡❝t ♥♦♥ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ♣r♦①✐♠✐té✳ ❖r✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s
❝♦♥♥✉❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉❖❲❊▲▲ ❬❉♦✇❡❧❧✱ ✶✾✻✻❪✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬é❝❛rt❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✸❉ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ❖r✱ ❧❡s
♣❡rt❡s ♣❛r ♣r♦①✐♠✐té s♦♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s✉❥❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❆❧❜❡rt✲▼❛♥✉❡❧
P❊❘❊■❘❆✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✭r❡✮♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❖❲❊▲▲ ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs
à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡s♣❛❝❡s
✐♥t❡r✲❝♦✉❝❤❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
✶✵✳✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✷✺
✶✵✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✶✵✳✹✳✶ ❱❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣ré❝✐s
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝✐r❝✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡
❧✐❡♥s✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
✓ ❞✬❡✛♦rt ✔ ❡st ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭fmm✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✓ ❞❡ ✢✉① ✔✱ ❧❛
❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ dφ/dt✳ ❖r✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝✐r❝✉✐ts ❛❝t✉❡❧s ♦♥t ❛❞♦♣té
❞❡♣✉✐s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❍❉▲✲❆▼❙✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✮ ❡t ❧❡s ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ ❛❧♦rs ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♠♣s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♠❛tér✐❛✉①✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡✳ ❉❡ ♣❛r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ré♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s
❡t à ❝❡✉① ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s q✉✐ ❧✬♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞♦♣té❡✳ ▼❛✐s✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✱ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✓ ❞❡ ✢✉① ✔ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à
êtr❡ r❡tr❛♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ✹✳ ■❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♣ré✲r❡♠♣❧✐s ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❛✐♥s✐ s✐♠✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
♣❛rt❛❣❡r ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡s ❢r✉✐ts ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
♦✉✴❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳
✶✵✳✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❢✉t✉r
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❧✐✈r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s q✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❧❡s✲
q✉❡❧s ♥♦✉s ❛✐♠❡r✐♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❛r✐❢s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❞❡
✻✵✱✼✽ e ❡♥ ✷✵✵✹ à ✽✷✱✶✾ e ❡♥ ✷✵✶✸ ♣♦✉r ✉♥ ❛❜♦♥♥❡♠❡♥t ✻❦❱❆ ✺✮ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❧❡s
❝♦♠♣t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐té t♦✉❥♦✉rs
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s t❛r✐❢s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✈♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ♦r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✈✐❡✐❧ ❛❞❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡
❝♦♥tr❡❞✐t ✿✓ ❧❡ ❦❲❤ ❧❡ ♠♦✐♥s ❝❤❡r✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ♣❛s ✔ ✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬♦♥ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ à ✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡
❧✬♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❡r ✭❧❛✐ss❡r ✉♥ r❛❞✐❛t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❧❧✉♠é ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ❤✐✈❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞ét❡❝té❡✱ ❧✬♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝♦✉♣❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t
♥é❢❛st❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s
✓ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ✔ s♦✐❡♥t ❡✣❝❛❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐és s♦✐❡♥t ♣ré❝✐s✱
✹✳ ❚❤ès❡ ❞✬❆❧❛❛ ❍■▲❆▲✱ ❡♥❝❛❞ré❡ ♣❛r ▼❛r✐❡✲❆♥❣❡ ❘❛✉❧❡t ❡t ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❛rt✐♥
✺✳ ❉♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡✱ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
✶✷✻ ✶✵✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s
✜❛❜❧❡s ❡t r♦❜✉st❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r à
❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s
à ✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✐♠❡r✐♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r❛✐t à
♥♦tr❡ s❡♥s ❞✬✉t✐❧✐té ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✭é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
❞✬✉♥ tr❛♠✇❛② ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣r♦t♦t②♣❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❝✐tés ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥t ❞é❥à été ✐♠❛❣✐♥és✳ P❡rs✉❛❞és ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛tér✐❛✉✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t q✉❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✈✐t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s
❛✐♠❡r✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝r❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
ré❝✉♣ér❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✶✵✳✺ ▲❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ ✜♥
❇✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s s✉❥❡ts q✉✐ s♦♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉s❝✐t❡r♦♥t ♥♦tr❡ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s✉❥❡ts ❞❡♠❛♥❞❡r♦♥t ❛❧♦rs ❧❡❝t✉r❡s ❞✬❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❛❧②s❡s✱
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞é❜❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s✱ ✳ ✳ ✳✳ ❇r❡❢ t♦✉t❡s ❝❡s
❝❤♦s❡s q✉✐ ♥♦✉s ❢♦♥t ♥♦✉s r❡♥❞r❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ♣❛ss✐♦♥✳
✶✵✳✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❇❡rt♦tt✐✱ ✶✾✽✽❪ ❇❡rt♦tt✐✱ ●✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ●❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ❧♦ss❡s ✐♥ s♦❢t ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✷✹✭✶✮ ✿✻✷✶✕✻✸✵✳
❬❉♦✇❡❧❧✱ ✶✾✻✻❪ ❉♦✇❡❧❧✱ P✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥ts ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✇✐♥❞✐♥❣s✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✶✶✸✭✽✮ ✿✶✸✽✼✕✶✸✾✹✳
❬❋r❛♥ç♦✐s✲▲❛✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❋r❛♥ç♦✐s✲▲❛✈❡t✱ ❱✳✱ ❍❡♥r♦tt❡✱ ❋✳✱ ❙t❛✐♥✐❡r✱ ▲✳✱ ◆♦❡❧s✱ ▲✳✱ ❛♥❞
●❡✉③❛✐♥❡✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❱❡❝t♦r✐❛❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♥♦♥❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❤②st❡r❡s✐s ♠♦❞❡❧✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❞❡❞ ❈❖♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s
✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❆❈❖▼❊◆✷✵✶✶✮✱ ▲✐è❣❡✱ ❇❡❧❣✐✉♠✳ ❆❈❖▼❊◆✷✵✶✶✳
❬●❛❜❞✉❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑❤❛♥✱ ✷✵✶✹❪ ●❛❜❞✉❧❧✐♥✱ ◆✳ ❛♥❞ ❑❤❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ✭♠s♠✮ ❛❧❧♦②s ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉✐t
✐♥ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■❊❚ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✐♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s ✭❈❊▼ ✷✵✶✹✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✷✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ■❊❊❊✳
❬❍❡♥r♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❍❡♥r♦tt❡✱ ❋✳✱ ❙t❡❡♥t❥❡s✱ ❙✳✱ ❍❛♠❡②❡r✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ●❡✉③❛✐♥❡✱ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✳
■r♦♥ ❧♦ss ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ st❡❡❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✺✵✭✷✮✳
❬■s✐♥❣✱ ✶✾✷✺❪ ■s✐♥❣✱ ❊✳ ✭✶✾✷✺✮✳ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r t❤❡♦r✐❡ ❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✉s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s✳ ✶✾✺✽✱ ✸✶✭✶✮ ✿✷✺✸✕✷✺✽✳
✶✵✳✻✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✷✼
❬▼❛r✐♦♥✱ ✷✵✶✵❪ ▼❛r✐♦♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ st❛t✐q✉❡
❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞
▲②♦♥ ✶✳
❬▼❊❙▼■◆✱ ✷✵✶✷❪ ▼❊❙▼■◆✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❈❊▼ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧
P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
❬Pr② ❛♥❞ ❇❡❛♥✱ ✶✾✺✽❪ Pr②✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇❡❛♥✱ ❈✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ ♠❛❣♥❡✲
t✐❝ s❤❡❡t ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s✐♥❣ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✳ ✶✾✺✽✱ ✷✾✭✸✮ ✿✺✸✷✕
✺✸✸✳
❬❘✐❝❝❛r❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❘✐❝❝❛r❞✐✱ ▲✳✱ ❚✉r❝❤✐❛♥♦✱ ❉✳ ◆✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❏❛♥♦❝❤❛✱ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆❞❛♣t✐✈❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤②st❡r❡s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✶✭✻✮ ✿✷✵✶✶✕✷✵✷✸✳

❆♥♥❡①❡ ❆
❉ét❛✐❧s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❆✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✿
✖ J ′
0
✿ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉❡ ❛✉① r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r♦✐s✳
✖ β ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡
✖ c0 ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝②❝❧❡
✖ Hc ✿ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞✉ ❝②❝❧❡
✖ J ′′
0
✿ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉❡ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s
✖ k1 ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢
✖ k2 ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ à très ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥
✖ p1 ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐é ❛✉① ♣❡rt❡s à ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥
✖ c1 ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐é à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♠✐♥❡✉rs
❆✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❇✭❍✮
❆ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞é♠❛❣♥ét✐sé✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡❧q✉❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡s ✿
✖ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐é❡ ❛✉① r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r♦✐s✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ✿
K = expβHc ✭❆✳✶✮
γ =
β · ln(c0)
ln(K)
✭❆✳✷✮
✖ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐é❡ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ✿
b′ = c1 − 1 ✭❆✳✸✮
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ H = 0 ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ H ր ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿
✖ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r♦✐s ✿
J ′(H) = J ′0 tanh
[(
β
2γ
)
ln
(
eγH + b
)− βHc
2
]
✱ s✐ H ր ✭❆✳✹✮
✖ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝t✐❢ h′ à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❍ ✿
h′ =
1
α
ln
(
b′ + expαH
)
✭❆✳✺✮
✖ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ θ q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
✶✸✵ ❆✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
k1 · sinh
(
k2
(
θ − π
2
))
+ h′ · sin θ − p1 = 0 ✭❆✳✻✮
✖ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s ✿
J ′′(H) = J ′′0 · cos θ ✭❆✳✼✮
✖ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✿
B(H) = µ0H + J
′(H) + J ′′(H) ✭❆✳✽✮
▲♦rsq✉❡ H ❞✐♠✐♥✉❡
✖ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡✈✐❡♥t ✿
J ′(H) = −J ′0 tanh
[(
β
2γ
)
ln
(
e−γH + b
)− βHc
2
]
✱ s✐ H ց ✭❆✳✾✮
✖ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝t✐❢ h′ à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❍ ❞❡✈✐❡♥t ✿
h′ =
1
α
ln
(
b′ + exp−αH
)
✭❆✳✶✵✮
✖ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ θ q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
k1 · sinh
(
k2
(
θ − π
2
))
+ h′ · sin θ − p1 = 0 ✭❆✳✶✶✮
✖ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s ✿
J ′′(H) = J ′′0 · cos θ ✭❆✳✶✷✮
✖ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✿
B(H) = µ0H + J
′(H) + J ′′(H) ✭❆✳✶✸✮
❆✳✸ ➱q✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t réé✈❛❧✉és à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❜r♦✉ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ H✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
r❡❜r♦✉ss❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♣♦✐♥t (Hi, Bi)✳
✖ ❙✐ H ր
P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ✿
A =
K(J ′
0
+ J ′i)
J ′
0
− J ′i
✭❆✳✶✹✮
γ =
β ln(c0)
ln(A exp−βHi
✭❆✳✶✺✮
b = (c0 − 1) expγHi ✭❆✳✶✻✮
P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦t❛t✐♦♥s ✿
D = k1 sinh
(
k2(θ − π
2
)
)
✭❆✳✶✼✮
❆✳✸✳ ➱q✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ✶✸✶
Arot =
expp1−D
sin θ
✭❆✳✶✽✮
α =
ln(c1)
ln (Arot exp−Hi)
✭❆✳✶✾✮
b1 = (c1 − 1) expαHi ✭❆✳✷✵✮
✖ ❙✐ H ց
P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ✿
A =
K(J ′
0
− J ′i)
J ′
0
+ J ′i
✭❆✳✷✶✮
γ =
β ln(c0)
ln(A expβHi
✭❆✳✷✷✮
b = (c0 − 1) exp−γHi ✭❆✳✷✸✮
P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦t❛t✐♦♥s ✿
D = k1 sinh
(
k2(−θ + π
2
)
)
✭❆✳✷✹✮
Arot =
expp1−D
sin(π − θ) ✭❆✳✷✺✮
α =
ln(c1)
ln (Arot expHi)
✭❆✳✷✻✮
b1 = (c1 − 1) exp−αHi ✭❆✳✷✼✮

❆♥♥❡①❡ ❇
❉ét❛✐❧s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s ❆t❤❡rt♦♥
❇✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✿
✖ a ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Man
✖ c ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s
✖ k ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s
✖ α ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐é ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
✖ Ms ✿ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥
❇✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt❤♦♥
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s ❆t❤❡rt♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ t♦t❛❧❡ M ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❇✳✶✮✳
M = Mrev +Mirr ✭❇✳✶✮
Mrev ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ ré✈❡rs✐❜❧❡ ✔✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❊❧❧❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ❊♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✈❛ s❡ ❞é❢♦r♠❡r ♣✉✐s r❡♣r❡♥❞r❡
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ Mirr ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✔✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦✉ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✱ r❛❧❡♥t✐t ❡t r❡♥❞
✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s t❡♥t❛♥t ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t s✉r
❧❡s s✐t❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡s r❡♥❝♦♥trés ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s q✉✐tt❡r ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s s❛✉ts ❜r✉sq✉❡s
r❡♥❞❛♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ✭Mrev ❡t Mirr✮ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛♥❤②stérét✐q✉❡ Man ✭❇✳✷✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥
Man = Ms
(
coth
(
He
a
)
− a
He
)
✭❇✳✷✮
He ❡st ❛♣♣❡❧é ❝❤❛♠♣ ✓ ❡✛❡❝t✐❢ ✔✳ ■❧ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ✶✾✵✼✱ P✐❡rr❡ ❲❡✐ss ❛ss✐♠✐❧❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✐t ✓♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✔
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭αM✮ q✉✐ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é H✳
He ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭❇✳✸✮
He = H + αM ✭❇✳✸✮
✶✸✹ ❇✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s ❆t❤❡rt♦♥
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛♥❤②stérét✐q✉❡Man ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡Mirr✱ ❧❡ t♦✉t✱ à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
c ♣rès✳
Mrev = c (Man −Mirr) ✭❇✳✹✮
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡♠♣❧❛❝❡r Mrev ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✮✳ ❏✐❧❡s ❡t ❆t❤❡rt♦♥ ❡①♣r✐♠❡♥t ❛❧♦rs
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ✭❇✳✺✮
dMirr
dHe
=
Man −Mirr
kδ
✭❇✳✺✮
δ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ dH/dt✳ δ = +1 s✐ dH/dt > 0 ❡t δ = −1 s✐ dH/dt < 0
❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ M ♣❛r r❛♣♣♦rt à H ❡t ❡♥ ❧✬❡①♣r✐♠❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
He✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✭❇✳✻✮ ✿
dM
dH
=
dMrev
dH
+
dMirr
dH
=
dMrev
dHe
· dHe
dH
+
dMirr
dH
· dHe
dH
✭❇✳✻✮
❆♣rès ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ dM/dH ❞❡✈✐❡♥t ✭❇✳✼✮
dM
dH
=
(1− c)dMirrdHe + cdMandHe
1− αcdMandHe − α(1− c)
dMirr
dHe
✭❇✳✼✮
❛✈❡❝ dMan/dHe ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✭❇✳✽✮
dMan
dHe
=
Ms
a
[
1− coth2
(
He
a
)
+
(
a
He
)2]
✭❇✳✽✮
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✭❇✳✼✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❧♦✐ M(H) ❊♥✜♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r B✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❇✳✾ ✿
B = µ0(H +M) ✭❇✳✾✮
❇✳✸ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❢♦r♠✉❧é ❡♥ B(H)✳
❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡H(B)✳ ❋♦rt ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣♦s❡ ✭❇✳✶✵✮✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❧♦✐
dM/dB t❡❧❧❡ q✉✬❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✭❇✳✶✶✮
Be = µ0He ✭❇✳✶✵✮
dM
dB
=
(1− c)dMirrdBe + cdMandBe
1 + µ0(1− α)
[
cdMandBe + (1− c)
dMirr
dBe
] ✭❇✳✶✶✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✶✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❧♦✐ M(B)✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥t à H ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❇✳✶✷✳
H =
B −M
µ0
✭❇✳✶✷✮
❆♥♥❡①❡ ❈
■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧❡s ❉❙❋ ❡t ❉❲▼ ❞❛♥s ❞❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés ♦♥t été ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❛ t♦♦❧❜♦①
❙✐♠P♦✇❡r❙②st❡♠s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ▼❛t❧❛❜✲❙✐♠✉❧✐♥❦ ❘©✳
❈✳✶ ▲❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s
▲❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❢♦♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❣②r❛t❡✉r ✶ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st
❛❥♦✉té❡ ❝♦té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❈✳✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ●②r❛t❡✉r ❡t rés✐st❛♥❝❡ s❡r✈❛♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❡♠♣❛q✉❡t❡r ❧❡ t♦✉t ❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t à q✉❛tr❡ ❜♦r♥❡s✱ ❞❡✉① ❝♦té é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❡t ❞❡✉① ❝ôté ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❈✳✷✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ s❝❤é♠❛ ♠❛îtr❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ss♦✉s✳ ❯♥
s✐♠♣❧❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝❧✐❝ s✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ❈✳✸ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦❜✐♥❡✳
✶✳ ●②r❛t♦r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✶✸✻ ❈✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧❡s ❉❙❋ ❡t ❉❲▼ ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t
❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❊♠♣❛q✉❡t❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❛✈❡❝ s❡s ✹ ❜♦r♥❡s
❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❇♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡
❈✳✷ ▲❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❉❙❋
▲❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s s❡r✈❛✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ❝♦♥♥✉s
❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✓ ❞é❝♦✉♣❡r ✔ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ✓ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ✔✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♠♣❛q✉❡t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜♦ît✐❡r
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❡✉① ❜♦r♥❡s ✭✰✱✲✮ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞❡✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ✓ ❧❡❝t✉r❡ ✔ ✭◆■✱P❤✐✮ ❞❡
❧✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ✐♥st❛♥t✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✹ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♠♣❛q✉❡té ❛✈❡❝ s❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❙❋ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt❤♦♥✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❡t s❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡✮ ❡t s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❧❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt❤♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ γ✮✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❚✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❙❋ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏✐❧❡s✲❆t❤❡rt❤♦♥
❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♠♣❛q✉❡té s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①
❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❙❋✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s
❈✳✸✳ ▲❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❉❲▼ ✶✸✼
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❙❋
❊♥tr❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ✭✰✱✲✮ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥ sér✐❡ ❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡✱ ✉♥❡
rés✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡r✈❛♥t à ❧✐r❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❧❛ ❞ér✐✈é❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① dφ/dt ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❙✐ ♦♥ réé❝r✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❋ s✉r ✉♥
t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ Lm ❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ S✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✭❈✳✶✮ ✿
NI = NIstat +
γLm
S
dB
dt
✭❈✳✶✮
❊♥tr❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ✭✰✱✲✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ NI q✉✐ ❡st
é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠♣èr❡s t♦✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭NIstat = HstatLm✮ ❡t ❞❡s ❛♠♣èr❡s t♦✉rs
❝♦♥s♦♠♠és ❞❛♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r γLmS ✳ ❈❤❛q✉❡ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡
❉❙❋ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❝❤❛♥❣❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
❧❡ ❜❧♦❝ ❜❧❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✺ ❡t ❞❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡✳
❈✳✸ ▲❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❉❲▼
❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❉❲▼✱ ✈✉ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛s♣❡❝t
q✉✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❉❙❋✳ ❙❡✉❧ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❈✳✻✳
❉❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❞✐s♣❛r✉ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s
q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❖♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭σ✮✱ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❲▼ β✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ✭✐❝✐ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❏✐❧❡s ❆t❤❡rt♦♥ r❡♥tré s♦✉s ❢♦r♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❏❆✮✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M ❞✉
s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✷✮✮✱ ✈✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
raideur q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✼✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✼✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❉❲▼ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❉❙❋✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❞✐✛èr❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✱ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥
sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❡t
✶✸✽ ❈✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧❡s ❉❙❋ ❡t ❉❲▼ ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t
❋✐❣✉r❡ ❈✳✻ ✕ ❚✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❲▼
❋✐❣✉r❡ ❈✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❲▼
❈✳✸✳ ▲❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❉❲▼ ✶✸✾
q✉✬♦♥ ❛ss♦❝✐❛✐t ❞❡✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✈❡rr❛✐t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥t❡r❞✐t✳ ❖♥ ❛✛❡❝t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ à ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞❞♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à s❡s ❜♦r♥❡s s♦✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ✭✰✱✲✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝
✓ ❉❲▼ ✐♥✈❡rs❡ ✔✱ ♦ù ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❲▼ ✐♥✈❡rs❡ ✭✼✳✶✹✮
❡st ✐♠♣❧❛♥té✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ♣r❡♥❞ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t rés♦✉t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✼✳✶✹✮ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ✭❧❛ ❞❞♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① NIdyn✮✳

❆♥♥❡①❡ ❉
❊①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❊❙ ❞✬❆❇❇
PERFORMANCE
A vast range of possibilities
for every type of use
Because ABB are in constant touch with their customers so that they
can respond and adapt to the demands of the different sectors, they
hold pride of place in their customers' list of partners.ABB are totally at
home in the world of power electronics, a world made up of target 
sectors that range from power converters and auxiliary converters,
inverters, wind-power generators, welding, robotics and active harmonic
suppressors.ABB's power lies in their ability to adapt.
46% smaller!
As components get smaller but more powerful,
installing current sensors is becoming a real 
problem. But with ABB's ES range, the whole thing
is child's play. By being the first in the field 
to offer these smaller current sensors that 
maintain your high-performance objectives,
ABB have met the challenge of giving 
you the space you always needed.
Horizontal or
vertical mounting
Once again ABB lead the field by giving installers
a chance to choose between two ways of fastening
sensors: horizontally or vertically.This flexibility
means that ES sensors can be installed in any 
position.
This is a major breakthrough that greatly simplifies
the task of systems integrators.The ES range is the
ideal way of reducing the size of equipment.
Current sensors
ES rangeTECHNICAL DATA
ES1000C ES1000-9678 ES2000C
ES1000S ES1000-9679 ES2000S
ES1000F ES1000-9680 ES2000F
1000 1000 2000
±1500 ±1500 -
±1500 ±1500 ±3000
10000 10000 20000
4 7 -
33 30 11
0 0 0
0 0 0
5000 4000 5000
200 250 400
±0.5 ±0.5 ±0.5
±1 ±1 ±1
±1 ±1 ±1
±0.25 ±0.25 ±0.25
0.1 0.1 0.1
5 6.25 10
20 20 10
1 1 1
100 100 100
100 100 100
12 12 25
40 28 25
3 3 4
±12 … ±24 ±12 … ±24 ±15 … ±24
1 1 1
0.460 0.460 1.5
-20 …+70 -20 …+70 -20 …+70
-25 … +85 -25 … +85 -25 … +85
Molex HE14 connector ES100C ES300C ES500C ES500-9672
JST connector - ES300S ES500S ES500-9673
Cables ES100F ES300F ES500F ES500-9674
Nominal primary current A r.m.s. 100 300 500 500
Measuring range @ ±15V (±5%) A peak ±150 ±500 ±800 ±800
Measuring range @ ±24V (±5%) A peak ±150 ±500 ±800 ±800
Not measurable overload 10ms/hour A peak 300 (1ms/hour) 3000 5000 5000
Max. measuring resistance @ IP max & ±15V (±5%) Ω 48 20 7 13
Max. measuring resistance @ IP max & ±24V (±5%) Ω 105 54 60 56
Min. measuring resistance @ IPN & ±15V (±5%) Ω 10 0 0 0
Min. measuring resistance @ IPN & ±24V (±5%) Ω 82 45 0 14
Turn number 1000 2000 5000 4000
Secondary current at IPN mA 100 150 100 125
Accuracy at IPN @ +25°C % ±0.5 ±0.5 ±0.5 ±0.5
Accuracy at IPN -5 … +70°C % ±1 ±1 ±1 ±1
Accuracy at IPN -20 … +70°C % ±2.5 ±1.5 ±1 ±1
Offset current @ +25°C mA ±0.4 ±0.25 ±0.25 ±0.25
Linearity % 0.1 0.1 0.1 0.1
Thermal drift coefficient -5 … +70°C µA/°C 10 15 5 6.25
Thermal drift coefficient -20 … +70°C µA/°C 80 40 16 20
Delay time µs 1 1 1 1
di/dt correctly followed A / µs 50 50 100 100
Bandwidth -1dB kHz 100 100 100 100
Max. no-load consumption current @ ±24V (±5%) mA 12 12 12 12
Secondary resistance @ +70°C Ω 30 33 76 53
Dielectric strength Primary/Secondary 50 Hz, 1 min kV 3 3 3 3
Supply voltage ±5% V dc ±12 … ±24 ±12 … ±24 ±12 … ±24 ±12 … ±24
Voltage drop V 2.5 1 1 1
Mass kg 0.050 0.115 0.210 0.210
Operating temperature °C -20 …+70 -20 …+70 -20 …+70 -20 …+70
Storage temperature °C -25 … +85 -25 … +85 -25 … +85 -25 … +85
Conformity
EN50178 
EN61000-6-2 
: ES sensors with cables.
File number: E166814 Vol 1
: ES sensors with connectors.
File number: E166814 Vol 2
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ABB Entrelec
Control Division
10, rue Ampère Z.I. - B.P. 114
F-69685 Chassieu cedex / France
Telephone: +33 (0) 4 7222 1722
Fax: +33 (0) 4 7222 1969
http://www.abb.com/lowvoltage
E-mail : sensors.sales@fr.abb.com

❉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❣é♥✐❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
❘és✉♠é ✿ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✺
✭❛✉ ❈❊●❊▲❨✮ à ❏✉✐♥ ✷✵✶✹ ✭à ❆▼P❊❘❊✮✳ ■❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡s
♦✉✴❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✴s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✓ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ✔ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳■❧s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r t❡st❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✉① ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s
♦✉ t✐rés ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧s s♦♥t
❛❜♦r❞és ❡t ❞✐s❝✉tés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✴❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t ❍❛❧❧✱ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ❈❊▼
❡t r❡❧❛✐s ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉①✱ ❤②stérés✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦✉✲
r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts✱ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱✳ ✳ ✳✳
P❛rt ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s♦❢t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s
❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❆❜str❛❝t ✿ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✺ ✭❛t ❈❊●❊▲❨✮ t♦ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹ ✭❛t ❆▼P❊❘❊✮ ■t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉✲
r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s♦❢t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞✴♦r ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❢t❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✴❞❡s✐❣♥ s♦❢t✇❛r❡s t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ✧✈✐rt✉❛❧❧②✧ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❧❡✈❡❧✱ ✇❛✈❡✲
❢♦r♠s✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱✳ ✳ ✳❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧②
s❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ❛ s❛♠❡ s②st❡♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦✇♥ ♦r
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠❡ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐tt❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ q✉❛s✐✲st❛✐❝✱ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❢r❡q✉❡♥t✐❛❧
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛❞❞✐♥❣ ♦❢ ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❛ss❡t ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✴❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉s❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❝✉rr❡♥t
tr❛♥s❣❢♦r♠❡rs✱ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦rs✱ ❊▼❈ ✜❧t♦rs ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✲
❧❛②s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜r❡❛❦❡rs✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s♦❢t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s✱ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥ts✱
❝♦♠♣❧❡① ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛❣♥❡t♦✲t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
